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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o analogovych nasobickach, a to hlavné o napétovych.
Vyskytnou se v ni ale i modifikace s proudovymi vystupy. Prvni ¢ast prace je vénovana
vybérem nékolika ndsobi¢ek a popisem jejich funkci, moznych zapojeni a vyctu
aplikacemi obsahujici alesponi jednu z probranych nasobi¢ek. Nasledné¢ probehla
realizace vybranych aplikaci a zméfeni jejich skutecnych vlastnosti. Vysledky méteni
jsou poté porovnany s pocitaovymi simulacemi. Jako poslednim krokem jsou
zhotoveny citlivostni a toleran¢ni analyzy simulovanych zapojeni.

KLIiCOVA SLOVA

Analogova nasobiCka, transkonduktan¢ni nasobicka, vysokofrekvenéni nasobicky,
aplikace, napétim fizeny zesilovac, generator, frekvencni filtr a oscilator

ABSTRACT

This work deals with the analog multipliers, mainly of the voltage multipliers. Also the
modifications of current output will appear here. The first part is devoted to a choice
several multipliers and a description of their functions, the possible involvement and
introduction of the most important catalog values. The next section deals with the
simple application that contains at least one of the multipliers. Next was the
implementation of selected applications and measure their actual performance
parameters. Results are then compared with computer simulations. As final step is done
of tolerance and sensitivity analysis of simulated configurations of circuits.

KEYWORDS

Analog multiplier, transconductance multiplier, high-frequency multiplier, application,
voltage controlled amplifier, generator, frequency filter and oscillator
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UvOoD

Analogova nasobicka je obvod, pomoci n¢hoz se Ize provést matematickou operaci
nasobeni. V dalSich ptipadech pouziti s ni Ize realizovat operace déleni, umoctnovani,
odmocniovani popt. zlogaritmovani signalu. Analogovych nésobicek se vyrabi velké
mnozstvi typll s riznymi vlastnostmi. NaSim ukolem bude zanalyzovat vlastnosti
n¢kolika komeréné dostupnych modeld. Této casti bude vénovan dostate¢ny prostor,
nebot’ zde budou uvedeny i moznosti, které pozdéji v aplikacich nevyuzijeme. Nicméné
v urcitych specifickych oblastech by se jich dalo vyuzit. Protoze posledni dobou jsou na
soucastky kladeny stale vétsi naroky, i my se tedy budeme snazit, pouzit soucastky s co
nejlepSimi parametry.

Jsou zde uvedeny nékteré zapojeni, vyuzivajici analogovou nédsobicku, s ohledem
na parametry nasobicky bude pro kazdou aplikaci vybrana nejvhodnéjsi, spliiujici nase
pozadavky. Ne vSechny zde prezentované aplikace jsou zhotoveny a zméfeny
v laboratornich podminkach, ale jsou vybrany ty z naseho hlediska nejzajimav¢jsi. Pro
predstavu zde budou prezentovany napétim fizené zesilovace, generator signalu,
oscilator a fizeny frekvencni filtr. Jednotlivé zapojeni byly nejprve realizovany formou
modelu v simulaénim programu Cadence PSpice, poté¢ bylo zvysledkli simulaci
rozhodnuto, zda bude pfistoupeno k realizaci.

Vyrobené aplikace jsou nasledné zméfeny v laboratofi a vysledky méteni jsou
porovnany se simulovanymi prib¢hy. Jako finalni je chapana simulace tolerancni a
citlivostni analyzy.



1 TEORETICKY ROZBOR NASOBICEK

Nasobicky jsou obvody, u kterych dochazi k operaci ndsobeni. Nasobeny jsou vstupni
signaly, at’ uz jde o jeden vstupni signal nasoben konstantou, tak i o dva nebo vice

v

vstupnich signall. Nejrozsifenéjsi jsou obvody, u kterych se ndsobi dva vstupni signaly.

1.1 Rozdéleni nasobicek

Vyrobci se nas snazi zahltit obrovskym mnozstvim typl nasobicek, je pouze na nas
ktery typ si vybereme. Typy se od sebe mohou liSit at’ uz v podstatnych rozdilech
(zapricinujici i odliSnou technologii vyroby), tak v drobnostech které nebudou mit na
nasi aplikaci velky vliv. Nasobicky lze rozd¢lit podle zplsobu, jakym zpracovavaji
vstupni signal, podle pracovniho rezimu a podle pracovniho kvadrantu.

1.1.1 Zpusob zpracovani vstupniho signalu

Hlavni rozdé€leni typli ndsobi¢ek zavisi na principu realizovani aritmetické operace
nasobeni. Toho by Slo dosdhnout dvéma zpiisoby. Prvni z nich je zobrazeny na obr. 1.
Vstupni analogovy signdl pfevedeme na digitadlni hodnotu. Poté provedeme danou
operaci pomoci logickych ¢lenti nebo vhodného programu v mikrokontroléru (stavovém
automatu). Vysledné ¢islo poté prevedeme zpét na analogovou hodnotu. Tato metoda
nasobeni). Zarovenn zmeéna realizované funkce je rychld (pfehrani programu
mikrokontroléru). Nevyhoda této realizace spoc¢iva v délce doby potiebné k dokonceni
vypoctu. Ta nam nedovoli ndsobit vstupni signaly o frekvenci vyssi nez cca. 1 kHz.

Vstup1 —>» AD [ — DIA —> Vystup

Vypocetni
obvod

Vstup2 —» AD [—

Obr. 1: Digitalni nasobicka

Tato hodnota vychézi z ptedpokladu, Ze pouzijeme pro nasobeni dvou 8bitovych
¢isel jednoduchy mikrokontrolér. Na cely pribéh nasobenti je tfeba zhruba 15 strojovych
cyklta (A/D pievod, ¢teni vstupni hodnoty, samotné nasobeni, skok pro opakovani celé
akce). Pti pouziti oscilatoru s frekvenci 12 MHz je jeden strojovy cyklus asi 1 ps. Pro
frekvenci vzorkovani 100x vétsi nez frekvence ndsobeného signalu je tedy Cas nutny



k ptevodu asi 1,5 ms. Tento ¢as odpovida frekvenci cca 670 Hz. Pti pouziti oscilatoru
s vétsi frekvenci je mozné nasobit signaly o frekvenci az 1 kHz.

Pro nésobeni signall s vyssi frekvenci je nutné vyuzit druhy zpisob realizace.
Zde cela operace nasobeni probiha analogove. Nasobicky jsou pak tvoreny diskrétnimi
soucCastkami nebo integrovanymi obvody, které obsahuji mnoho funkénich blokd. Pri
pouziti téchto integrovanych obvodu lze dosahnout vynasobeni signalti o frekvenci az
stovek MHz.

1.1.2 Pracovni rezim nasobicky

V pfipad€, Ze je vstupni signdl reprezentovan napétim, mluvime o tzv. napétové
nasobicce. Pokud je vyjadfen proudem, potom se jednd o nasobicku proudovou. Toto
ovsem plati pouze pro vstupni signdly, lze se setkat s napétovou nasobickou, ktera ma
na vystupu fizeny zdroj proudu. To bude i1 pfipad jedné ndmi zkoumané nésobicky
AD834.

1.1.3 Pracovni kvadrant

Analogové nasobicky se podle operacni oblasti, ve které mohou zpracovavat vstupni a
vystupni signaly, mohou d¢lit na tfi skupiny. Tato operacni oblast se také nazyva
kvadrant [1].

e Jednokvadrantova — vstupni i vystupni signaly jsou po celou dobu vypoctu
v jedné polarité, viz obr. 2a

e Dvoukvadrantovd — u jednoho vstupu je mozné pouzit obé polarity, u
druhého pouze jednu. Vystupni signal poté nabyva obou polarit, viz obr. 2b

e Ctyikvadrantova — oba vstupy i vystup miZe nabyvat obou polarit napéti,

viz obr. 2¢
Uo Uo Uo
] | ] | ] |
[VE] U4 (VET
1 v 1 v 1] v
a) b) c)

Obr. 2: Pracovni oblast nasobic¢ky a) jednokvadrantové b) dvoukvadrantové c) ¢tytkvadrantové



1.2 Realizace analogové nasobicky

Analogova nasobicka je vlastné soucastka, kterou si mizeme piedstavit jako funkcni
blok. Ten ndm zobrazuje napt. obr. 3. Zakladni vztah popisujici jeji funkci Ize uvést ve
tvaru:

U, (1) = K-u, (1) -uy(H) (1)

Kde uo(t) je vystupni napéti, K nasobici konstanta a ux(t) s uy(t) vstupni napéti.
Tento vztah je pouze zékladni, vétSina ndsobicek ho ma rozsiten o dalsi prvky jako
tteba teti sumacni vstup.

U, —
7u0

U —

Obr. 3: Blok analogové nasobicky

Nejjednodussi ndsobicky se realizuji za pouziti logaritmického zesilovace. Vyuziva
se funkce antilogaritmu, pfi jejim aplikovani na soucet vznika soucin. Celkovy piehled
pouziti logaritmického zesilovace je na obr. 4. Pomoci tohoto postupu lze ovSem
dosdhnout pouze nasobicek s omezenou Sitkou pasma a realizovatelné pouze v jednom

kvadrantu.
X — Log
Antilog —— XY
Y — Log
X — Log
. X
Antilog —— v
Y — Log
X — Log XA Antilog — x*

Obr. 4: Aritmetické operace pomoci logaritmického zesilovace [2]



1.2.1 Transkonduktan¢ni nasobicka

Pro realizaci nasobicek s lepSimi vlastnostmi je nutné vyuzit tzv. Gilbertovy bunky
[2]. Jeho zé&kladni zapojeni je na obr. 5. VyuZziva se zde linearniho vztahu mezi
kolektorovym proudem tranzistoru a jeho transkonduktanci (zesilenim):

gmzl_c VT=k._T
Vi q
di |
==L @)
Uge kT

Kde Ic je kolektorovy proud, Uge - napéti baze-emitor, ( - elektronovy néboj
(1,60219x10™"° C), k - Boltzmannova konstanta (1,38062x10% J K') a T - absolutni
teplota. Tento vztah mizeme vysvétlit na zapojeni se dvéma tranzistory na obr. 5. Jedna
se o jednokvadrantové zapojeni a vztah pro rozdil proudi Ic; a Iz je poté:

| _a. U, +Ug
e T L 4,7%10°

10
. U, =83x10°(U, +0,6)-U 3
j [10,010) X x ( Y ) X (3)

Vysledna konstanta plati pro teplotu 25 °C.

Toto zapojeni nelze jako nésobicku pouzit z jednoduchych divodu. Vstup Y je
vlastné offsetem Ugg, jehoZz zména je vici Uy nelinearni. Vstup X je ovlivnén také
nelinearni exponencialni zavislosti mezi Ic a Uge. A na zavér, cely proces je zavisly na
teploté.

Obr. 5: Jednokvadrantova transkonduktan¢ni nasobicka [2]

Vsechny nelineédrni vlastnosti zapojeni z obr. 5 Ize linearizovat a zapojeni teplotné
stabilizovat pomoci pfechodu z napéti na proud a rozsifenim o diody s logaritmickou
zavislosti Ic na Ugg (obr. 6). Uzitim tohoto zapojeni dojde k rozSifeni vstupu X
z unipolarniho na rozdilovy. I vystupni proud Ic je rozdilovy a pouze ly stale
reprezentuje pouze unipolarni vstup. Poté je to chipano jako dvoukvadrantova
nasobicka. Pfevodni funkce tohoto zapojent je:



Al L,

(4)

AIc = |c1_|cz =

Ix + Alx Icq Ico Ix - Alx
vy vy

Obr. 6: Dvoukvadrantova transkonduktanéni nasobicka [2]

Posledni rozsifeni tohoto obvodu nds dovede ke Ctytkvadrantové nasobicce.
Docilili jsme toho pomoci kiizového zapojeni dvou stejnych ¢lankti a pouziti dvou U/I
pfevodnikd. Nasledujici zapojeni (obr. 7) zobrazuje tuto nasobicku, kterd ma rozdilové
napétové vstupy a napetovy vystup.

M +Uce
w ﬁﬁ e
Uo
'A

-Ucc

Obr. 7: Ctytkvadrantova transkonduktanéni nasobicka [2]

Dvojice tranzistorti Q1ap a Q2a g tvoii dva Gilbertovy ¢lanky. Tranzistory Qsa a Qsg
slouzi k zlinearizovani nelinearniho piechodu (stejné jako diody u dvou-kvadrantového
zapojeni). Na vystup je pripojen rozdilovy zesilovac¢ v zapojeni pfevodniku proudu na



napéti. V aplikacich, ve kterych je vyzadovana vyssi rychlost, je zesilova¢ vynechan a
vystupy tvoii pifimo oteviené kolektory tranzistori Q; a Q,. Potom vystup pracuje
v rozdilovém zapojeni a v proudovém rezimu.

V tomto zapojeni je rozdil proudu:

Al =1 -1, = 22Uy (5)
c — 'Cl CZ_IRR

X2y

Z toho vyplyva, Ze rozdil proudi I¢ je pfimo imérny na sou€inu Ux a Uy, resp.
soucinu rozdili napéti Uxs — Uxz a Uy1 — Uyz a nepfimo timérny proudu |, ktery se
nastavuje pomoci Uggr.

1.2.2 Zdroje chyb operace

Z4dny ptevod se neobejde bez chyby, vyjimku netvoii ani nasobeni pomoci nasobicek.
Vyjéadiime-li si vztah (1) jako hodnotu nezévislou na ¢ase potom

u, =K-u,-u, (6)

muzeme rozsifit o chybové hodnoty [6] na

Uy = (K +AK)- (U, + Xog ) (U, +Yos )+ Zos + F(X,Y)] 7)

kde:

K - nasobici konstanta

AK - odchylka nasobici konstanty

Uy - vstupni signal X

Xos - offset vstupu X

uy - vstupni signal Y

Yos - offset vstupu Y

Zos - vystupni offset

fX,Y) - nelinearita

Pomoci algebraickych uprav ve vztahu (3) mizeme vyjadfit vSechny chyby
v analogové nasobicce, ty jsou uvedeny v tab. 1. Jsou u nich uvedeny i zavislosti na
velikosti vstupnich signala.

Z tabulky 1 je vidét, Ze primarni statické chyby jsou vstupni a vystupni offset,
odchylka nasobici konstanty a nelinearita. Z t€chto zdroji chyb je mozné pouze vstupni
offsety kompenzovat. Ostatni chyby jsou dané nepfesnosti vyroby.

U starSich typl ndsobi¢ek bylo mozné kompenzovat chyby pomoci externé
pfipojenych trimra a rezistorli. Tyto soucastky ovSem zplisobovaly zhorSeni parametri
nasobicek, zejména potom Sitku pracovniho pasma. V piipadé novéjSich obvodi jiz



dochazi ke kompenzaci ptimo pii vyrobé a to pomoci laserového dofezani tenké SiCr
vrstvy na ¢ipu. Nasledné ma hotovy vyrobek sdm o sob¢ velmi vysokou piesnost.

Vyraz Popis Zavislost na vstupu

Ku,uy Ptesny vysledek Roven 0 pokud alespoii jeden vstup je 0
AKuyuy Chyba nésobici konstanty Roven 0 pokud alespon jeden vstup je 0
uxYos X pteslech zavisly na Y offsetu Umém}'f Uy

uy,Xos Y pieslech zavisly na X offsetu  Umérny uy

XosYos Vystupni offset zplisobeny X, Y Nezavisly na uy, uy

offsetem
Zos Vystupni offset Nezavisly na uy, uy
f(iX,Y) Nelinearita Zavisina uy inauy

Tab. 1: Chyby analogové nasobicky [6]



2 DOSTUPNE ANALOGOVE NASOBICKY

Jedna z nejvétsich firem zabyvajici se vyrobou analogovych nasobicek je firma Analog
Devices. Tato firma plsobi jiz od roku 1965 a specializuje se na soucastky pro
zpracovani signalu. Mezi jejich produkty mizeme zaradit zesilovace, mikrokontroléry,
A/D a D/A ptevodniky, akcelerometry, RF komponenty a mimo jiné i ndmi zkoumané
analogové nasobicky. Pro hlubsi prozkoumani vlastnosti byly vybrany tyto obvody:
ADG633, AD734, AD834 a MLTO04. Srovnani jejich zékladnich vlastnosti je patrné
z tab. 2. VSechny tyto nasobicky jsou analogové a napétové. Vsechny jsou zalozeny na
principu transkonduktan¢ni nasobic¢ky, popsané v kapitole 1.2.1.

Pfi pouziti ndsobicky v néjakém vysokofrekvenénim zapojeni (napt. filtru) bude
nejvice zalezet na Sifce pasma, které je nasobicka schopna zpracovat. S ohledem na
Sitku pasma se jako nejvyhodnéjsi jevi pouzit nasobiCku AD834. Vlastnosti tohoto
obvodu budou také nejpodrobnéji zkoumany. Tento obvod ma jednu zvlastnost a tou je

vystupni signal vyjadieny jako funkce proudu.

Nyni si probereme vlastnosti a mezni hodnoty, které udava vyrobce. Provedeme
také simulace pomoci programu Cadence OrCad. Budeme simulovat modely obvodd,
které jsou k dispozici ptimo od vyrobce Analog Devices.

Sirka Max. napajeci  Vystupni Vstupni

Obved Prevodni funkee pasma napéti rozsah rozsah
ADG633 [(X1-X2)(Y1-Y2)/10] + Z 1 MHz +18V +11V +10V
MLTO04 [(X1-X2)(Y1-Y2)/2.5V] 8 MHz +5,25V +33V 25V
AD734  [(X1-X2)(Y1-Y2)/U] +Z2 10 MHz +16,5V +12V +12,5V
ADS834 (4mA)*XY/(1V"2) 500 MHz 9V +4,04 mA +1 'V

Tab. 2: Zakladni vlastnosti dostupnych nasobicek [3-6]

2.1 AD633

ADG633 je nejjednodussi ze zkoumanych ndsobicek, zaroven jedna z prvnich nabizejici
tyto vlastnosti. Jedna se o napéfovou ctyrkvadrantovou nasobicku umisténou v 8
vyvodovém pouzdie PDIP popt. SOIC. Jeji blokovy diagram je na obr. 4. Vyroba
obvodu je laserové kalibrovana pro dosazeni ptfesnosti s odchylkou max. 2% z celého
pracovniho rozsahu.



Obr. 8: Blokovy diagram AD633 [3]

Obvod disponuje dvéma rozdilovymi vstupy X a Y resp. X1, X2 a Y1, Yo. Déle pak
tfetim sumacnim vstupem Z. VSechny tyto vstupy maji vysokou vstupni impedanci. Jiz
z blokového diagramu je jasna pievodni funkce:

(x1—x2)-(\(1—\(2)+
10

W =

Z (8)

Pfevod spociva v prichodu vstupnich signald rozdilovymi zesilovaci (se
zesilenim 1), nasledném vynasobeni rozdilti obou vstupti a konstanty 0,1. Déle se¢tenim
se vstupem Z a pruchodem operac¢nim sledovacem se zesilenim A — oo,

Nejcastéji je pouzito symetrické napajeni £15 V, lze vSak pouzit napéti v rozsahu
+8 V — £18 V. Parametry obvodu jsou v tab. 3, byly vyrobcem stanoveny pfi napajeni

vvvvvv

Parametr Hodnota Jednotka
Absolutni chyba prevodu 2 % plného rozsahu
Sitka pasma pro malé signaly 1 MHz
Sledovaci rychlost 20 V/us
Spektralni Sumova hustota 0,8 uV/AHz
Rozsah vstupniho napéti +10 \Y

Offset vstupniho napéti +5 mV
Vstupni impedance 10 MQ

Proud v klidu 4 mA

Tab. 3: Vlastnosti AD633 [3]

2.1.1 Analyza v PSpice

Hlavni parametr je $itka pasma (BW), ve které je ndsobicka schopné pracovat. BW
se mize meénit v zavislosti na rozsahu vstupnich napéti a na typu obvodu ptipojeného
k vystupu nasobicky. Jednd se hlavné o to, zda je kvystupu pfipojen obvod
s rezistivnim ¢i kapacitnim charakterem. Pomoci programu OrCad byla nasimulovana

10



kmitoctova charakteristika (obr. 9) a ovétena tak vyrobcem udana hodnota 1 MHz. Pro
zat¢z pouze rezistivniho charakteru je BW = 1,53 MHz, po pfipojeni kondenzatoru 1 nF
se BW zvysina 1,76 MHz.

0 -
-10
-20
N
-40 | \\\
) NN
2 50 N\
4 \
-60 - \
-70
-90 A \\
\
-100 . . \
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
f [Hz]
Obr. 9: Sitka pasma AD633
2.2 MLT04

MLTO04 je jiz starSi obvod, nicméné nékterymi svymi vlastnostmi pred¢i novéjsi
ADG633. Jedna se také o napétovou Ctytkvadrantovou ndsobicku, v jednom pouzdie je
ale umisténa Ctytikrat. Celé pouzdro ma 18 vyvodi a dodava se v provedeni PDIP popf-.
SOIC. Blokovy diagram ve své zjednoduSené podob¢ je na obr. 10. Vyroba zarucuje
pfesnost s maximalni chybou 5% z celého pracovniho rozsahu.
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w1 [1 18] w4
GND1 EE yE GND4
X1 |3 16 x4
Y1 |4 15] Y4
Vee [5] e 14] Vee
Y2 |6 13] Y3
X2 [7 12| x3
GND2 EE yE GND3
w2 |9 110] w3

Obr. 10: Blokovy diagram MLT04 [6]

Jednotlivé nasobicky zde nemaji rozdilové vstupy, ale vstup X a Y je vztazen ke

spole¢nému vstupu GND. Déle je patrna absence sumacniho vstupu Z. Pfevodni funkce
ma pak nasledujici tvar:

w="" ©)

Signaly ze vstupli X a Y zde projdou vstupni tpravou a pak se mezi sebou vynasobi
spolu s konstantou 0,4. Nakonec vysledek nasobeni projde pouze sledovacem pro
dosazeni potfebnych kvalit signalu.

Pro napdjeni plati, Ze se pouzivd symetrické napdjeni =5V, to je zrozsahu

+4,75 V —+£5,25 V. Parametry obvodu jsou v tab. 2 a byly vyrobcem stanoveny pii
napéjeni +5 V.

Parametr Hodnota Jednotka
Absolutni chyba pievodu 5 % plného rozsahu
Siika pasma pro malé signaly 8 MHz
Sledovaci rychlost 53 V/us
Spektralni $umova hustota 0,3 uV/ANHz
Rozsah vstupniho napéti +2.5 A%
Vstupni impedance 1 MQ

Proud v klidu 30 mA

Tab. 4: Vlastnosti MLT04 [6]
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2.2.1 Analyza v PSpice

Sitka pasma (BW), je zde vétsi jak u AD633. Je vice zavisla na velikosti kapacitni
zatéze ptipojené k vystupu. Frekvencni charakteristika je na obr 11, vyrobce udava
hodnotu BW = 8 MHz. Pro zatéz rezistivniho charakteru je BW = 8,64 MHz (00), pro
500 pF kondenzator na vystupu je BW = 9,7 MHz (0).

20 -
0 *a_-~~\§
-20 i
\\
o) N
3 40
2 \
\
N
60
-80
-100 ; : ‘
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08
f [Hz]
|—0,1pF —500pF |
Obr. 11: Frekvenéni zavislost MLT04
2.3 AD734

wewvr

Opct se jednd o napétovou ctytkvadrantovou nasobicku. Jediny obvod je umistén ve
14 vyvodovém pouzdie v provedeni PDIP, provedeni SOIC vyrobce nedodava. Blokové
zapojeni je na obr. 12. Ac¢koli je vyroba provadéna podobné jako u piedchozich obvodd,
tak vyrobce uvedena maximalni staticka chyba je 0,1% z celého pracovniho rozsahu. Jiz
tato hodnota naznacuje velkou piesnost obvodu.
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X1 O——— X =Xq =X,

% XIF / Nasobici jadro
DD

Nastaveni XY I ‘WIF w
jmenovatele b ‘ j‘
uo ‘ |
U1 A0 —> © |
ER }
Ru }
|
u2 |
|
Y1 O—— O 21—
YIF ZIF
Y2 Op—— Y=Y:-Y, 2=2,-2, E— 221

Obr. 12: Blokovy diagram AD734 [4]

Nasobicka se sklada ze dvou rozdilovych vstupi X a Y resp. X1,Xz a Y1,Y2. Vstupni
signaly jsou poté upraveny na rozdily X a Y pomoci rozdilového zesilovace XIF resp.
YIF (IF z anglického interface — rozhrani). Tyto zesilovace zarucuji Sirokopasmovy
prenos s nizkym offsetem a malym zkreslenim. Odtud putuji signaly do nasobiciho
jadra, kde se vzdjemné vynasobi a pod¢li konstantou, kterou ur¢i blok nastaveni
jmenovatele (Denominator control). V zakladnim pouziti je hodnota U nastavena
pomoci vnitiniho stabilizovaného napéti na 10 V. Napéti je stabilizovano pomoci
zenerovy diody. Rozdil mezi napétim 10 V a skutecnym napétim U se pienese mezi
piny ER (error) a VN (voltage negative). Toto chybové napéti 1ze v zapojeni, kde je
pozadovana velka piesnost, vyuZit k teplotni kompenzaci referencniho napéti.

D¢lici konstanta nemusi byt dana blokem nastaveni jmenovatele, ale 1ze ji nastavit
manuélné. Toho se dosahne pfivedenim kladného napajeciho napéti na vstup DD
(Denominator Disable). Konstanta, kterd se poté pouziva jako jmenovatel, je ddna
napétim na vstupech Ug-Us,.

Od signalu XY/Z je poté odecten rozdil napéti na vstupech Z; a Z,. Tento rozdilovy
vstup je vybaven stejnym zesilova¢em jako vstupy X a Y. Posledni uprava vystupniho
signalu je zesileni zesilovaem se ziskem Ag — oo. Napéti na vystupu W lze tedy napsat
jako:

W= Ao[(xl ) —Zz)j (10)

Hodnota Ay se pohybuje okolo 72 dB, takze po tvaze, ze se opravdu blizi
nekonec¢nu, se nam vyraz zjednodusi na

(XI_XZ)(YI_YZ):U(ZI_ZZ) (11)

V tomto vzorci se poté uz ani nevyskytuje vystup W a funkce ndm poté vyjadiuje
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rovnovahu mezi vstupy XY a nasobkem UZ. V tomto zapojeni ale nelze obvod vyuzivat,
uvedeme zde tedy nékolik modifikaci, které 1ze vyuzit pro:

e Nasobeni
e Déleni
e (Odmocnovani

U jednotlivych zapojeni je u vstupli zobrazena velikost napéti, které miizeme pro
dany vstup pouzit. Pfipojime-li vystup W na vstup Z; (obr. 13). Rovnice 11 se potom
zméni na 12.

Wi (Xl _Xz)(Y1 _Yz)+z

= U 2 (12)

Tato rovnice také vyjadiuje nejcastéjsi pouziti obvodu. Pticemz vstup Z; mizeme
pouzit pro pfi¢teni daného signalu k vystupu nasobiciho prvku. Pfi absenci vystupu
nasobiciho prvku (rovnosti X; a X popt. Y1 a Y2) je vystup tvoien pouze vstupem Zj.

+15V
o ADTM P
X (210V)
—e—12| X2 DD [13] NC
= —[3] w W o[12—e— w
4] ut z1 (11—
5| U2 72 [10}———e—— Z2(x10V)
N IR% ER (9] NC —
Y (10V)

Obr. 13: Zapojeni AD734 pro nasobeni [4]

Dals8i mozna varianta zapojeni vychazi ze spojeni vystupu W a vstupu Y, (obr. 14),
Rovnice 11 se upravi na rovnici 13. Vstup X zde vyjadiuje jmenovatel, pro spravnou
funkci vSak musi byt kladny a musi platit podminka X/U < 1,25.

W =U Mm (13)

(Xl _Xz)
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+15V

L xa RO, F
X (0,1-10V)
—e—2] x2 DD [13] NC
= —{3] vo w[12]
4] ut z1 (11—
Z (+10V)
5 U2 72 [10}——
Y1 (@#10V) ——6] Y1 ER [9] NC
7] v2 VN E—‘
( -15V

Obr. 14: Zapojeni AD734 pro déleni [4]

Posledni pouzitelnd uprava (obr. 15) je zapojeni vystupu W na vstupy X; a Y, a
slouceni vstuptt X, a Y3 (spolecny vstup oznac¢ime S). Zapojeni bude mit prevodni
funkci ve tvaru rovnice 14.

wW=JU(z,-2,)+s

Dioda D je ve schématu (obr. 15) pouzita pro omezeni vystupu pii pouziti

(14)

vstupniho napéti Spatné polarity. Polarita je nutna dodrZet dle znamének zobrazenych ve
schématu. Pfi jejim nedodrZeni dochazi k odmocnéni zdporného ¢isla a v tom piipadé se
na vystupu objevi zaporné napéjeci napéti VN.

+15V
R AD734 F
2| X2 DD [13] NC
D
3] wo W |12] B4
S (+10V) —r 4| U1 z1 |11 - .
? 51 U2 2 E; (10mV-10V)
- 6] Y1 ER [9] NC
7] v2 VN E—‘
-15V

Obr. 15: Zapojeni AD734 pro odmociiovani [4]

Jak uz zde bylo uvedeno, vnitini nastaveni jmenovatele lze vypnout. Toto se
provadi dle obr. 16. Konstanta U je poté nahrazena rozdilovym vstupem U; — U,.
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Existuji dalsi drobné tpravy, jako napiiklad vyuziti korekéniho vystupu ER. Témito se
ale nebudeme zabyvat.

+15V
—1] x1 ADT34  \p 14—
X (210V)
—2x o 15—
Vi 3] wo W12 W
U (10mV-10V) ﬂl 71 Ut 21 i1
U2 (5] u2 72 [10}———e—— Z2(x10V)
———6] Y1 ER |9 NC =
Y (210V)
T v w (el

Obr. 16: Pfimé volba jmenovatele u AD734 [4]

Obvod je nejCastéji napajen symetrickym napétim +15V. Lze pouzit napéti
zrozsahu £8 V —£16,5 V. Vybrané parametry obvodu jsou v tab. 4 a byly vyrobcem
stanoveny pi1 napajeni =15 V.

Parametr Hodnota Jednotka
Absolutni chyba pievodu 0,1 % plného rozsahu
Sitka pasma 10 MHz
Sledovaci rychlost 450 V/us
Spektralni Sumova hustota 1 uV/AHz
Rozsah vstupniho napéti +12,5 \Y
Vstupni impedance 50 kQ
Vstupni kapacita 2 pF

Proud v klidu 9 mA

Tab. 5: Vlastnosti AD734 [4]

2.3.1 Analyza v PSpice

Hlavnim parametrem bude opét Sitka pasma, kterd je vyrobcem stanovena na
10 MHz. Tato hodnota se bude ménit v zavislosti na pouzitém napéti, které pouzivame
pro uréeni jmenovatele, tj. Vstupy U; — Ua, viz obr. 17. Toto napéti mize byt v rozmezi
10 mV — 10V a sitky pasma se poté méni, jak je vidét z frekvenéni charakteristiky
AD734 na obr. 17.
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Obr. 17: Frekvenéni charakteristika AD734 pro riizné napéti U; — U,

Sitka pasma u AD734 neni zavisld na druhu zatéze, tak jako u pfedchozich typt a
pro nejbéznéji pouzivané napéti U = 10 V je rovna 10 MHz. S pouZitim menSiho napéti
U se Sitka pasma zmensSuje.

2.4 ADS834

ADS834 je znaseho pohledu nejzajimavéjsi nasobicka. Také se budou jeji vlastnosti
nejvice rozebirat. Jedna se o nap&tovou ctyikvadrantovou nasobi¢ku umisténou v 8
vyvodovém pouzdie PDIP, SOIC popi. CERDIP pro nekomeréni pouziti. Blokovy
diagram obvodu je na obr. 18. Pfesnost zarucuje laserové kalibrovani a dle vyrobce
nepiesahuje chyba 0,5% pracovniho rozsahu.

Zakladem obvodu jsou dva rozdilové vstupy X a Y resp. X1, X2 a Y1, Y2 a rozdilovy
vystup W resp. Wy a W,. Tento vystup je proudovy, nebot’ obvod neobsahuje na vystupu
prevodnik proudu na napéti. Jeho absence je zplisobena moznosti obvodu pracovat na
vysSich kmitoctech, tuto mozZnost jsme také uvedli v popisu ctytkvadrantové
transkonduktan¢ni nasobicky (kapitola 1.2.1).
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Obr. 18: Blokovy diagram AD834 [5]

Napéti na vstupech X, Y jsou nejdiive pomoci pfevodniku pievedena na proud.
Ekvivalentni odpor pfevodniku je cca. 285 Q, coZ ma za nasledek nizky vstupni Sum a
drift. AvSak pfi maximalnim vstupnim rozsahu napéti 1 V vznikd pomérné velka
nelinearita pfevodu. Ta je vyrazn€ snizena pomoci bloku potlaceni zkresleni, ktery
pracuje na principu Ctyfsvorkového (Kelvinova) méteni napéti generovaného jadrem.

Mezi vystupy Wi a W; je umistén proudovy zesilovac zkalibrovany na maximalni
rozsah +4 mA. Kazdy vystup je tvofen parem otevienych kolektord. Je nutné tyto
vystupy pfipojit na kladné napéti, které je o néco vétsi nez napéti na vstupu +Vs. Jako
dostatecné velky rozdil je uvadéno napéti 200 mV. Zakladni zapojeni zabezpecujici tuto
podminku je na obr. 19. Je zde umistén rezistor R, v sérii k pinu +Vs, ktery zaruci
ubytek cca. 600 mV. Po uziti zatéze 50 Q (R;) na obou vystupech dojde k pievodu
vystupniho proudu na napéti £400 mV. Vystupy jsou poté piizplisobeny a obvod
dosahuje nejlepSich vlastnosti. Rezistor R3 ptfipojeny k —Vs je pouzit kvuli snizeni
jakosti Q rezonan¢niho obvodu tvofeného timto rezistorem (popt. impedanci piivodi) a
filtracnim kondenzéatorem. Tento rezistor snizuje napéti o cca. 150mV.

Resistory R4 jsou pouZity pro pfizpisobeni piipojeného obvodu. Samotné vnitini
impedance vstupli jsou pomérné velké (az 25 kQ), proto je pfizplisobeni na misté. Po
tomto pfizpusobeni dosahuje ndsobicka nejlepSich vlastnosti, avSak se muize uplatnit

vstupni offset. Jeho velikost je maximalné 45 pA, coZz miZze celkem vygenerovat az
1 mV zkresleni. Tento jev se potlaci piidanim rezistort Rs.

[3]
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Obr. 19: Zakladni nasobici zapojeni AD834 [5]

-5V

Pievodni funkce lze vyjadfit ve tvaru (15), konstanta (1V)* je pouZita pro
zachovani jednotek, kdy vstupni signél je ve voltech a vystupni v miliampérech.

w="Y 4ma (15)
(1v)
Alternativni zapis k predeslému vztahu je:
W = X _ 1 (16)
1V 250Q

U tohoto obvodu je patrna absence sumacniho Z a déliciho U vstupu. Lze vSak
pouzit zapojeni se dvéma obvody AD834 a tyto dva vstupy vytvofit, viz obr. 20. Poté je
vysledna prevodni funkce ve tvaru:

X1-X2)Y1-Y2)

_(
W= U1-U2)

+2Z (17)

U tohoto zapojeni se zhorSuji vlastnosti samotné nasobicky, nebot’ zpétna vazba
prochazi ptes operaéni zesilovac. Ten sniZzuje zejména Sitku pasma. Je nutné dbat na to,
aby napéti na vstupu U bylo v rozmezi 100 mV — 10 V. Samotné napéti X a Y pak miize
byt az 10 V, protoze na vstupech jsou zapojeny délice 1/10. Pomoci trimru 10 kQ se
nastavuje nulovéa hodnota napéti na vystupu pii XaY =0V a U =100 mV.
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Obr. 20: Trisignalové zapojeni AD834 [5]

Tento obvod pracuje na relativné nizkych napétich, proto se i pro jeho napéjeni
pouziva symetrickych 5 V. Rozsah moznych napéti je 4 V — +£9 V. Nejdulezité;si
parametry jsou uvedeny v tab. 6 a byly vyrobcem stanoveny pfi napajeni +5 V. Pro
dosazeni parametrti udanych vyrobcem je nutné obvod ptizplsobit. A to jak vstupni, tak
hlavné vystupni ¢ast. Pfizptisobuje se pomoci 50 Q zatéze.
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Parametr Hodnota Jednotka

Absolutni chyba prevodu 0,5 % plného rozsahu
Sitka pasma 500 MHz
Spektralni Sumovéa hustota 16 nV/\NHz
Rozsah vstupniho napéti +1 \Y

Offset vstupniho signalu 45 A
Vstupni impedance 25 kQ

Proud v klidu 39 mA

Tab. 6: Vlastnosti AD834 [5]

2.4.1 Model AD834

Samotné ovéfovani modelu v programu OrCad nebylo moZzné, nebot’ tento model
neni vyrobcem vytvoten. Bylo nutné model vytvofit (obr. 21). Ve vytvofeném modelu

vvvvvv

vlastnosti.
G
a
X1 + o —————oV+
D
25kQ - 1 1kQ 44V
X2 Gain=0,001— Lo V-
= D 44v
G
b
Y1o ° + @ ° By I—oV+
D
25k0) - 1 1ka 44V u
vo Gain=0,001~ L g——{—oV- _xq VPl
- D 4av —Ix w2
| W1 — Y1
Vpo—oV+ 8,5mA —v2
Vno—-oV- GVALUE 50Q 6,36pF © AD834
E+ @ * :L + @
(V(a)*V(b))/5MlLEain=0,004
- I W2
8,5mA

Obr. 21: Model a schematicka znacka AD834

Zakladnim prvkem modelu je transkonduktor GVALUE, ktery provadi
¢tyfkvadrantové nasobeni dvou signalii. Vystupni proud je dan vztahem (V(a)*V(b))/50.
Napéti v bodech a a b vychazi ze vstupniho napéti na svorkach X;-Xz a Yi1-Y. Toto
nap¢ti prochédzi sledovacem, resp. transkonduktorem se zesilenim 0,001 a paralelné
zapojenym rezistorem o velikosti 1 kQ. Toto napéti miize byt ovlivnéno pomoci zdroji
4,4 V zapojenych pies idedlni diody D. K tomuto ovSem dochazi pouze pii vstupnim
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napéti vétsim nez 1,2 V (maximalni rozsah vstupniho napéti pii napéjeni 5 V). Vstupy
X1-Xz resp. Yi1-Y2 jsou déale vybaveny paralelnimi rezistory 25 kQ, které reprezentuji
vstupni impedance.

Proud generovany transkonduktorem GVALUE prochazi paralelnim RC ¢lankem,
jimz je simulovéana velikost S§itky pasma. Jeji hodnotu poté ur¢ime z (18). Vzniklé
napéti poté uz pouze prevedeme pomoci posledniho transkonduktoru na proudovy
rozdil 4 mA (maximalni rozsah vystupniho proudu). K vystupim W; a W, jsou pak
pripojeny zdroje stejnosmérného proudu reprezentujici klidovy odbér vystupi.

2.4.2 Analyza modelu v PSpice

U ptedchozich typt analogovych ndsobicek nebylo tfeba predvadét mnoho analyz,
nebot’ parametry modelu byly jiZ testovany pied ndmi. U vytvofeného modelu bylo v§ak
nutné provést a zobrazit mnohé analyzy. Na obr. 22 je zobrazen prub¢éh napéti na
vystupu, pfi ndsobeni dvou signald. Prib¢h je vysledkem Casové analyzy a obvod byl
zapojen podle obr. 19. Na vstupy jsou pfipojeny dva zdroje o napéti 1 V a frekvenci
10 kHz resp. 11 kHz. Vysledkem je vystupni signal o velikosti 400 mV a frekvencich
21 kHz a 1 kHz. Déle je zobrazeno spektrum téchto signald a to na obr. 23.

. /m M I AR m\m /m\
N A%//\\\A}ff/n\\ HRINRINRRIRRAIR zﬂ\xmw\/\

t [ms]

[—X1-X2 —Y1-Y2 —wW1-w2]

Obr. 22: Casovy priibéh nasobeni dvou signalti

Hodnoty frekvenci 10 a 11 kHz jsou voleny zamérn¢. Je zde totiz patrny efekt, ze
nasobeni frekvenci f; a f, v ¢asové oblasti vytvoii ve frekvencni oblasti frekvence rovny
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fi+f, a f;-f, (resp. f,-f1 protoze osa x je soumérna podle nuly).

Z ptedchozich prub¢eht je patrnd funkénost nasobeni dvou signalii. V dalsi kapitole
je tato vlastnost oveéfena méfenim. Na obr. 25 (jsou zde zobrazeny i kiivky zmétené
v laboratofi — tlusté cary) je pfechodova charakteristika modelu pifi pouziti jednoho
zdroje stfidavého napéti 1 V a jednoho zdroje stejnosmérného napéti s proménlivou
hodnotou od -1 V do 1 V po kroku 0,5 V. Tim paddem mamé¢ ovérenu funkénost modelu
jako ¢tyrkvadrantové nasobicky.

1,2

0,8

UVl
o
()]

0,4 H

f/\ /\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
F [kHz]

[ X1-X2 —Y1-y2 —w1-w2|

Obr. 23: Spektrum vstupnich a vystupnich signalti po vynasobeni

Siika pasma vytvofeného modelu je na obr. 24. Jeji hodnota je 500 MHz, coz
odpovida RC ¢lanku zapojené¢ho v modelu jako filtru dolni propust. Mezni frekvence je
poté:

1 1
f = =
27-RC  27-50-6,36-107"

= 500MHz (18)

Vysledna frekvencni charakteristika je tvofend pro rezistivni zatéz. V propustném
pasmu je zesileni rovno -8 dB pro diferencidlni vystup a -14 dB pro nediferen¢ni. Tyto
hodnoty jsou dany pro 50 Q rezistory pfipojené ke kladnému napdjecimu napéti, viz
obr. 19 rezistory R.
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Obr. 24: Sitka pasma AD834

2.4.3 Ovéreni parametri méirenim

Skute¢né vlastnosti obvodu je slozité proméfit, nebot” stejnosmérny posun vystupu (vice
v kapitole 3.1) nedovoluje piimé propojeni se spektralnim analyzatorem. Tyto vlastnosti
budou ovétovany az v samotnych aplikacich, ve kterych bude vystupni offset odstranén.

Dva parametry bylo ovSem mozné zméfit 1 na pouhé nasobicce. Prvni z nich je
vstupni impedance, ktera byla zméfena nepiimou metodou a to jako pomér mezi
vstupnim napétim a vstupnim proudem.

Ry = (19)

Tato metoda Ize pouzit, nebot’ katalogova hodnota je 25 k€, takZe hodnota proudu
bude méfitelna (fddové pA). Pro vstupni napéti byla pouzita hodnota 1 V. Hodnoty
vstupni impedance jsou tedy pomoci Ohmova zakona vypocteny nasledovné:

1
Ryox =—————
N 42,6410

1
Ryy =————
454107

= 23,5kQ
(20)
=22kQ

Pro katalogovou hodnotu 25 kQ by vstupni proud odpovidal 40 pA. Zmétrené
hodnoty se tedy liSi pouze o n¢kolik pA, coz muze byt zptisobeno vnitini spotfebou
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meéficich ptistroji.

Za druhé jsme si ovérili prenosovou funkci. Vysledek méteni je na obr. 25, pfi¢emz
jsou zde zobrazeny jak méfené (tlusté) tak simulované (tenké) charakteristiky. Tyto
zavislosti se v povoleném vstupnim rozsahu +1 V li§i pouze minimélné. Nad touto

hranici dochazi k rozdilnému omezeni vystupniho napéti. Tato drobna neptesnost
modelu vSak neni zésadni, nebot’ k ni dochazi az mimo povolené meze.

Pfi pouziti obvodu nelze pouzivat vstupni napéti vétsi nez 1,2 V, nebot’ poté
dochdzi k viditelnému zkresleni signalu.

0,6
00l /’—’———

0,2

0,0

UyysplV]

-0,4 /
P
-0,6 ; ‘ ‘
25 20 15 10 -05 0.0 05 10 15 20 25

UvstuplV]

[—1—05—0—-05—-1]

Obr. 25: Pfechodova charakteristika AD834
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3 APLIKACE ANALOGOVYCH
NASOBICEK

Uvedené aplikace, obsahujici nase nasobic¢ky, nebudou brany jako finalni vyrobky.
Spise budou reprezentovat jednotlivé dil¢i bloky, vhodné pro implementaci do
komplexnéjsiho obvodu. Pii realizaci kazdé aplikace je nutné brat zietel na specifické
vlastnosti dané nasobicky. Pro realizaci vétSiny aplikaci byla vybrana nésobicka
ADS834, a to zejména pro frekvencni §itku pasma, ve kterém je schopna pracovat.

3.1 Napétim rFizeny zesilovac (VCA)

Jednim ze zadkladnich stavebnich prvki elektronickych obvodu je zesilovac. At uz ve
form¢ tranzistorového stupné ¢i operacniho zesilovace. Zesileni takového bloku je ale
vzdy zéavislé pouze na konstant¢ K (kombinaci rezistord zpétné vazby). Pro zménu
zesileni je tedy nutné vyménit soucastku (pfipadné pouzit proménny rezistor). Tato
prekéazka vedla k myslence, vytvofit zesilovac, jehoz zesileni 1ze ménit velikosti napéti,
popf. proudu.

U,=U,-K=U,=U,-K-u (21)

Navrzeny zesilova¢ musi splitovat nékolik zékladnich kritérii. Jedna se zejména o
pfesnost nastaveni zesileni, rozsah pracovniho kmitoctu, velikost Sumu generovaného
zesilovacem, velikost zkresleni atd.

Nasobicka se sama o sobé chova jako zesilova¢. Pokud na jeden ze vstupi
pfivedeme signal a na druhy stejnosmérnou hodnotu, tak na vystupu bude vstupni signal
znasobeny (zesileny) jednou vstupnim napéti a jednou konstantou K dané nésobicky.
Pro nasi realizaci byla vybrdna analogova nasobicka AD834. Jeji nédsobici konstanta
Kje pro kazdy vystup 0,2. Jeji parametry odpovidaji pozadavkim, nicméné je tieba
provést dalsi drobné upravy. Samotna nasobicka je napajena jak z napajeciho pinu Vp,
tak hlavné z vystupnich pinit Wy a W,. Toto napajeni (pfes rezistory 50 Q) zapficini, ze
napéti je na kazdém vystupu stejnosmérné posunuto na napé€ti 4,575 V. Zde jiz je pii
maximalnim rozsahu vstupnich napéti sttidava slozka +200 mV. Faze vystupnich napéti
je vSak posunuta o 180°, tim paddem se nam nabizi moZnost pouzit vystup jako
diferencialni, tyto napéti od sebe odecist a ziskat tak vystupni signal s amplitudou
+400 mV a stejnosmérnou slozkou 0 V. Poté je nasobici konstanta K = 0,4. Rozdil
téchto napéti byl feSen tfemi riznymi zpusoby. Nejdiive si piedvedeme feSeni
s operac¢nim zesilovacem, poté s pouZitim tranzistorii a nakonec pomoci transformatoru
»Balun®. Tyto fizené zesilovace 1ze poté i uspésné€ uzivat ve funkci sméSovace.
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3.1.1 VCA s pomoci OZ

Zapojeni na obr. 26 reprezentuje zesilova¢ s proménnym zesilenim. Zesileni tohoto
bloku je definovano velikosti napé€ti na jednom ze vstupl (druhy je vyuZit pro vstupni
signal) a velikosti rezistorli Rz. V nasem ptipad¢ je celkové zesileni nastaveno na 2x.

Velikost zesileni VCA je poté dano vztahem:

R2
Uosr =Uy U, -K-—:2 (22)
R1
Kde Uour je vystupni napéti, Ux vstupni napéti Uy tidici napéti (popt. obraceng),
K je nasobici konstanta nasobicky, R; a R; rezistory pro nastaveni zesileni OZ a 2 je
pocet pouzitych vystupti nédsobi¢ky. Po dosazeni je z rovnice (22) patrné celkoveé
zesileni.

Ugur =Uy -uy-o,z-%-hux Uy 2,088 (23)

Pfi pouziti maximalnich rozsah vstupniho a fidiciho napéti (=1V) je tedy na
vystupu OUT napéti 2,088V. Pti pouziti zdporného napéti na tidicim vstupu dochazi
k invertovani vystupniho signalu.

- +5V
R3 R1 ﬁ R1 R2 261
- 167 50 50 [ c11on -
= i
50 xt P owy . " - 50
X X2 w2 gt e[} OUT
Y Y1 1 ? ? 1
50 Y2
vn Ro C110n D 90
AD834 261
2 T 3k6 3k6
200 200
. -5V

Obr. 26: VCA s pomoci OZ [5]

Zesileni lze jesté zménit velikosti rezistoru R, rezistor R; je pouzit pro napajeni
nasobicky a proto jeho hodnotu neni mozné zmeénit. Délice napéti na vstupech OZ jsou
pro nastaveni stejnosmérné¢ho posunu vstupnich napéti. Pomoci trimrti 200 Q 1ze doladit
nepfesnost rezistorl a nastavit vystupni offset na 0 V. Kondenzatory C; jsou urCeny pro
zlepSeni pienosu signalu na vyssich kmitoc¢tech. Jejich vliv si pozdéji pfedvedeme na
modulové frekvencni charakteristice VCA. Obvod dale obsahuje rezistor Rs, ktery je
nutny pro spravnou funkci nasobicky. Bez jeho pouziti nelze vystupy nasobicky zatizit
rezistory Rs. Pro doplnéni jsou zde uvedeny i rezistory 50 Q na vstupech a 50 a 90 Q na
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vystupu, které zajistuji impedancni prizptasobeni.

Jako operacni zesilova¢ byl vybran obvod AD8045, ktery by nemél nijak vyrazné
zhorSovat parametry celého zapojeni. Pies nizky Sum a malé zkresleni dosahuje i dobré
Sitky pasma na max. 1 GHz [11], to se udava sice pro zesileni 1x a pii vétsim zesileni
klesa, ale v nasem ptipadé by hodnota neméla poklesnout pod 500 MHz, ktera je udana
u samotné nasobicky.

Po ptipojeni shodného napéti na oba vstupy, tj. vytvoreni kvadratoru, se vstupni
signal o amplitudé¢ 1 V a frekvenci 1 kHz se po prichodu VCA (s nastavenim
maximalniho zesileni 2x) zméni na signal o maximalni hodnoté 2 V a frekvenci 2 kHz.
Casovy pribéh téchto signald je na obr. 27.

2,5

L

0,5
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
t[s]

—Vstup = Vystup

Obr. 27: Casovy pribéh pro kvadréator

Pro dalsi ovéfeni funkce je na obr. 28 zobrazeno spektrum vystupniho signdlu pii
nasobeni signalli 10 a 11 kHz. Jsou zde patrné dv€ vyrazné spektralni ¢ary na 1 a
21 kHz, které reprezentuji pozadovany signal. Déle ptivodni slozky 10 a 11 kHz. A
v posledni tad€ slozka 0 Hz, kterd naznacuje nepfesné¢ vyvazeni vystupniho offsetu.
Ostatni signal 1ze povaZovat za kvantiza¢ni Sum osciloskopu.
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Obr. 28: Spektrum vystupniho signalu po nasobeni signalti 10 a 11 kHz
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Obr. 29: Modulova frekven¢ni charakteristika VCA s OZ

Na dal§im grafu (obr. 29) je modulova frekvencni charakteristika celého bloku.
Jsou zde zobrazeny celkem 4 prubéhy, dva pro pouziti C; = 10 nF a dva bez n¢j. Obé

30



kiivky jsou zde dvakrat, jednou prou simulace a jednou pro skutecné méteni. Méfené
prabéhy se drobné odchyluji od simulaénich. Jak je z kfivek patrné, obvod nelze na

(A4

vysSich kmitoctech provozovat bez piipojeného kondenzatoru C;. Samotna hodnota
kondenzatoru je tfeba dostavit, aby nedohazelo k zesileni na vyssich kmitoctech, zde je
zobrazen prubéh pro doporucenou hodnotu 10 nF [5]. Hodnota zavisi pievazné na
konstrukci desky a kvalité jejiho zpracovani. Pti testovani byly pouzity dvé varianty
zapojeni, jedna pomoci zkusebni desky a druhd oboustranna deska s SMD soucastkami
pro potlaceni co mozné nejvice parazitnich jevi. Prabéh na obr. 29 je z druhé varianty,
pii méteni na zkusebni desce bylo zesileni zptisobené nevhodnou hodnotou C; mnohem
vetsi a naopak mezni frekvence dosahovala pouze 300 MHz. Mezni frekvence druhého

zapojeni je 600 MHz, tato hodnota je dokonce vyssi nez mezni frekvence samotné
nasobicky (500 MHz), to je zptisobeno praveé vyuzitim kondenzatori C;.

Pro ovéfeni nastaveni zesileni je na obr. 30 zavislost zesileni na fidicim napéti. Dle
regresni funkce je zesileni nastaveno na 2,0418 x Uggi;. Oproti vypocitané hodnoté
2,088 (23) je chyba zplsobena pouze nepiesnosti realnych rezistor. Pfesnost linearni
regresni ptimky je 99,99%, coz dokazuje linearni nastaveni zesileni VCA.
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Obr. 30: Zavislost zesileni na fidicim napéti u VCA s OZ

Z hlediska citlivostni a toleran¢ni analyzy se zamétime na hodnotu zesileni celého
zapojeni. Na obr. 31 je zobrazen vysledek citlivostni analyzy pro zménu zesileni. Jsou
uvazovany pouze externi prvky, nejsou zde zahrnuty parametry jednotlivych modeli. Je
vidét, Ze nejvetsi vliv na zesileni maji hodnoty rezistord, které nastavuji zesileni
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rozdilového zesilovace.

Component| Parameter | Original @Min @Max Rel Sensitivity Linear
» |RT WVALUE 281§ 2583900 263.5100 19.2159m
R2 WVALUE 50 50.5000 49.5000 -5.6492m 45
R1 WVALUE 50 49 5000 50.5000 8.6838m 45
R5 WVALUE 3.7000k 3.6630k 3.7370k 4.6307m 24
R3 WVALUE 3k 29700k 3.0300k 4.3287Tm 22
c2 WVALUE 10n 5.5000n ;  10.5000n 2.9655m 15
R& WVALUE 3.7000k 3.7370k 3.6630k -2.3003m 11
R WVALUE 281§ 2583900 263.5100 1.8582m 8
R4 WALUE 3k 2.9700k 3.0300k 474.0254u 2
C1 WVALUE 10n i 10.5000n 5.5000n -251.5676u 1
R9 WVALUE 50 50 80 0 0

Obr. 31: Citlivostni analyza pro zménu zesileni VCA s OZ

Pro predstavu relativni citlivost je pro prvni Ctyfi soucastky s nejvétsi citlivosti

nasledujici
100 _; 100 _
Sre k7 = Ssemie g7+~ = 19,2159-107- == =9608-10°7
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Max_XRange(VU{out),1k,16Kk)
n samples = 288 minimum = 28524y maximum = 214182
n divisions = 18 18th %ile = 2.8718 F=sigma = B.8485441
mean = 2.89258 median = 2.89285
sigma = 8.60161814 98th %ile = 2.11318

Obr. 32: Histogram toleran¢ni analyzy VCA s OZ
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Na dals§im obr. 32 je histogram toleran¢ni analyzy s Gaussovym rozdélenim, kde je
patrny rozptyl zesileni VCA. Zesileni snominalni hodnotou 2,088 ma rozptyl
o =0,01618. Dalsi hodnoty jsou uvedeny pod histogramem.

3.1.2 VCA s pomoci tranzistori

Vyrobce Analog Devices uvadi u ndsobicky AD834 pouziti proudovych vystupt. Tato
skute¢nost vedla k mySlence, vyuzit tyto vystupy v proudovém rezimu. Podrobnéjsi
analyza vyvratila mozZnost pouzit vystupy pouze jako zdroje proudu, protoZe nasobicka
je ptes né napdjena. Mame tedy k dispozici dva vystupy se stejnosmérnym proudem
8,5 mA a stiidavou sloZzkou max. 4 mA. VyuZiti této stiidavé slozky proudu je na obr.
33. Jako zékladni prvek upravy signalu jsou zde pouzZita proudova zrcadla. Zrcadla
z tranzistor Ty, Ty resp. Ts, T4 zrcadli proudy do vystupu néasobicky a umoznuji jejich
dalsi pouziti. Tyto proudu jsou oba stejnosmérné posunuty na tutéz hodnotu a jejich
sttidava slozka je mezi sebou posunuta o 180°. Tim se nabizi moznost oba proudy od
sebe odecist. Pfimé odecteni téchto proudi by bylo pfili§ komplikované, proto je
vyuzito tfettho zrcadla (Ts, Te) které invertuje proud tranzistorem T,. Poté jsou
stejnosmérna posunuti opacného znaménka a stfidavé slozky ve fazi. Néasledné jsou tyto
proudy secteny a tim se stejnosméernd slozka vyrusi a sectend stiidava slozka se projevi

na vystupu.
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Obr. 33: VCA s pomoci tranzistort
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Dany blok lze tedy pouzit v rezimu s proudovym vystupem. Pro méfeni je zde
piidan pfizptisobovaci rezistor 50 Q, poté je na vystupu napéti loyr *50. Casovy pribéh
proudil je zobrazen na obr. 34, pti¢emz odpovida hodnotam obou rezistortt R; = 10 Q
(pro vétsi nazornost — rozliseni jinak prekryvajicich se priibéht).
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Obr. 34: Casové pribéhy proudii u VCA s tranzistory

Jak uz bylo naznaceno, pomoci rezistoru Rz lze nastavit zesileni celého bloku.
Vystupni proud se poté vypocita dle
lour = L. g mA 25)
(1v) R2
Je si nutné ovSem uvédomit, Ze pifi nastaveni zesileni vzriistd proud vSemi
tranzistory. A hlavné proud tranzistory T, a Tg je vEtSi nez vysledny proud loyr, na toto
je nutné myslet pfi vybéru tranzistorii. V nasem piipad€ budou tranzistory reprezentovat
tranzistorova pole HFA3096, které¢ obsahuje jak NPN tak PNP tranzistory. Jejich mezni
kmitocty jsou 5,5 GHz pro PNP resp. 8 GHz pro NPN a maximalni kolektorovy proud
cca. 15-20 mA [11]. Z tohoto hlediska tedy nemiiZeme pouZzit vyraznéjsi zesileni.
Nicméné pro pouZiti v proudovém modu, dostacuje 1 zesileni 1x (shodné rezistory R a
R2).

Na obr. 35 je modulové frekvenéni charakteristika tohoto bloku pro simulaci a
meétfeni a pro shodné hodnoty rezistori R1 a Ry, a pro pouziti zatéze 50 Q. Potom
vystupni napéti odpovida hodnoté 0,4V (-7,96 dB). Mezni frekvence jsou pro tuto
modifikaci 300 MHz pro simulaci resp. 370 MHz pro redlné¢ méfeni. Rozdil zesileni
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simulovaného a méfené¢ho pribehu v propustném pasmu je dan nepiesnou hodnotou

velikosti zatéze pti méteni (v toleranci 1%).
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Obr. 35: Modulova frekvencni charakteristika VCA s tranzistory
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Obr. 36: Zavislost zesileni K na velikosti fidiciho napéti u VCA s tranzistory
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Pro ovéfeni nastaveni zesileni je na obr. 36 uvedena zévislost zesileni na velikosti

fidiciho napéti pro 1 V vstupniho napéti. Tento graf je opét méfen pii shodné velikosti

R1 a Ry, a pro pouziti zatéze 50 Q. Dle regresni funkce je zesileni 0,4164 x Uygici. Pt

idedlnich velikostech rezistori ma byt zesileni 0,4 x Uggici (24). Chyba je zplisobena

nepiesnosti realnych rezistort a presnost linearni regresni primky je témét 100%.

Component | Parameter | Original|l @Min | @Max | Rel Sensitivity Linear
» |RS VALUE 50 i 49.5000 i 50.5000 3.7520m
R4 VALUE 50 i 50.5000 i 49.5000 -1.52847Tm
R3 VALUE 50 | 49.5000 i 50.5000 1.6866m
R2 VALUE 50 i 50.5000 i 49.5000 -1.6633m
R1 VALUE 50 i 49.5000 i 50.5000 1.6604m
Obr. 37: Citlivostni analyza VCA s tranzistory
100 100
K K -3
SreI_RS =SsemireI_RS ’ =3’752010 ’ 4 =0’938
b
100 100
K K -3
Srel ra = Seemirel ra - —— =—1,6847-10" - —=-0,4212 (26)
- - K 0,4
100 100
K K -3
Stel R3 = Ssemirel R3 " =1,6866-10 04 =0,4216

b

Z hlediska zesileni celého zapojeni je dle citlivostni analyzy obvod nejvice

nachylny na velikost zatézovaciho rezistoru. Vysledky citlivostni analyzy jsou na obr.

37. Ptepocet na relativni citlivost je uvedena ve vztazich (25). Pfi citlivostni i tolerancni

analyze byly uvazovany pouze externi parametry.

P 38
e
r
[
e
n
t
28
0
Fo ool .
g frrmemmrmeeemeesseesne s ]
= T e I
m
e R EE TR ERRPEEREERRRPRRERRRRES Frtttestss I (I TP SRR rREE RRERRIEEREEEPEEEEEREEERR R
1 4g
e
s
8 . £ i :
384m 386m 388m 398m 392m 394m 306m 398m 486m
Max_XRange(VU{outc),1k,18k)
n samples = 288 ninimum = B.387236 maximum = B.397575
n divisions = 18 18th %ile = B.388826 Fxsigma = B.88611122
mean = 8.391612 median = B.39176%
sigma = 0.00283787 98th %ile = B8.394321

Obr. 38: Histogram toleran¢ni analyzy pro VCA s tranzistory
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Jako parametr toleran¢ni analyzy je zaddno napéti na zatézovacim rezistoru. Pfi
fidicim napéti 1 V toto ¢islo odpovida pfimo napétovému zesileni. Pfi toleran¢ni
analyze neni zahrnuta tolerance zatéZovaciho rezistoru, nebot’ pfi zapojeni v proudovém
modu bude tento rezistor reprezentovat vstupni impedance dalSiho zafizeni. Pti pouziti
v napétovém modu je nutné umistit za zat€zovaci rezistor napétovy sledovac. Pii
uvazovani toleranci (1 % pro rezistory a 5% pro kondenzatory) je zesileni celého VCA
na nominalni hodnoté 0,391 s rozptylem ¢ = 0,00204. Histogram analyzy je na obr. 35.

Zapojeni je tedy nejvhodnéj$i k pouziti v obvodech ve smiSeném modu. Toto
koncepce neni uvadéna v zadné mnou zkoumané literatuie a jde tedy o mou realizaci
napétim fizené¢ho zesilovace s proudovym vystupem, pracujicim az do kmitoctu
370 MHz.

3.1.3 VCA s pomoci transformatoru

Ob¢ predeslé zapojeni jsou svou podstatou schopny piendSet i stejnosmérné napéti.
Pokud by ndm stacilo zapojeni, které tuto sloZzku neptendsi, mizeme pouzit zapojeni
z obr. 39. Na tpravu vystupniho napéti je zde pouzit vf transforméator tzv. ,,Balun®. Po
odfiltrovani stejnosmérné slozky kondenzatory C jsou na vstupy transformatoru
pfivedeny stiidavé signaly. Na vystupu se poté signaly sectou a posunou do kladnych
hodnot, pficemz minimdlni napéti je v O V [9].

. +5V
R3 50 | | 50
= 167
U
BALUN
50 x1 P . ] ouT
X X2 W2 c
P— 50
Y Y1 |
I
50 Y2 Vn C =
AD834J
-5V

Obr. 39: VCA s pomoci transformatoru [5]

Toto zapojeni fy. Analog Devices bylo proméfeno na zkuSebni desce, ovSem
vysledky méfeni nesplnily ocekavani. Ani po nékolika modifikacich nebylo dosazeno
propustnosti transformatoru. Neuvadim zde ani vysledky simulaci, nebot’ transformator
nema v programu PSpice Zzadnou univerzédlni knihovnu a vyrobci neuvadi vSechny
parametry potfebné k jejimu vytvofeni. AC se tedy zapojeni jevi jednoduse, neni pro
svou realizaci vhodné k implementaci do dal$iho zapojeni.
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3.2 Integrator

Jedno =z nejjednodussich zapojeni nasobicky je ve funkci ztratového integratoru
s fizenim pienosu. Na obr. 39 je toto zapojeni zobrazeno, Mezni frekvence integratoru
zavisi na velikosti rezistoru R a kondenzatoru C dle

1 1
fo = = — =31830Hz. (27)
2r-RC  27-50-100-10
> o +5V
R R
_ 167 50 | | 50
U
50 x1 VP i OUT1
X X2 w2 ouT2
Y Y1
50 Y2 Vn C= C—
AD834
-5V
Obr. 40: Integrator
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Obr. 41: Modulova frekvencni charakteristika integratoru

Pro nase méfeni je pouzit pevny rezistor 50 Q a kondenzator 100 nF. Frekvencni
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charakteristiky pro dvé urovné vstupniho napéti jsou na obr. 40, pro porovnani jsou zde
uvedeny i prubéhy ze simulace. Toto zapojeni je nutné dale rozsifit o obvod
kompenzujici vystupni offset, pfipadné je mozné ho pouzit jako prvek komplexnéjsiho
zapojeni. Pro tuto skutecnost nebudu uvadét ani vysledky citlivostni nebo toleran¢ni
analyzy. Ty by méli smysl pouze u vétsiho zapojeni vyuzivajiciho tento prvek.

3.3 Frekvencni filtr

Frekven¢ni filtry jsou linedrni dvoubrany, propoustéjici slozky spektra v uritém
kmito¢tovém pasmu. Mimo toto pasmo jsou poté slozky potlacovany. Zakladni
rozdéleni filtri je na aktivni a pasivni, pficemz my se budeme zabyvat pouze témi
aktivnimi. Pasivni filtry slozené z prvkli R, L a C nedosahuji takovych kvalit jako
aktivni a nelze u nich provadét elektronické pieladovani (stali by se aktivnimi).
V nasledujicim textu jsou uvedeny zapojeni zékladnich filtrG vyuzivajicich analogovou
nasobiCku jako ftiditelny prvek. Na obrazcich 42, 43 a 44 jsou tyto filtry zobrazeny,
jmenovité se jednd o filtry typu dolni propust (LP), horni propust (HP) a pasmovou
propust (PP), které Ize nalézt napt. v [16].

Pro filtr typu dolni propust na obr. 42 je zdkladem bezeztratovy integracni Clanek.
Za nim nasleduje analogova nasobicka a cely obvod zavrSuje rezistor zajistujici druhou
zpétnou vazbu. Pfenos tohoto filtru je dan vztahem

UOUT -1
= . (28)
Uv 14 RCs
U N

Z tohoto vyrazu je patrné, Ze fidici napéti Uy nema vliv na pfenos signdlu na
nizkych frekvencich (v propustném padsmu). Toto napeti mize nabyvat kladnych hodnot
napéti a jeho maximalni uroven zavisi na zvolené nasobicce. Z rovnice (28) je patrné, Ze
napétim Uy bude fizena mezni frekvence filtru, pticemz jeji hodnota se urc¢i dle

_ UN
2/RC

(29)

Vyvstava zde podminka pro rozsah fidiciho napéti Uy, pro zachovani funkce filtru je
nutné dodrzet Uy > 0.

Pfesnost nastaveni mezni frekvence zdavisi na vlastnostech dané nasobicky,
zejména na chybé zesileni, nelinearité, vstupnimu offsetu a frekven¢ni odezvé. Ladici
rozsah je limitovan vstupnim rozsahem, chybami ndsobicky a jeji citlivosti na vstupni
signal. Obdobné¢ rychlost pteladéni je limitovana jeji odezvou [16].
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Obr. 42: Filtr typu DP [16]

Dalsi typ napétim fizeného filtru je horni propust (obr. 43). Vychazi z ptedchoziho
zapojeni a jedna se o jakousi inverzi DP filtru. Zéklad tvofi derivacni clanek
s nasobickou zapojenou pro déleni signdlu. Pfenos dan¢ho zapojeni odpovida

Your __ (1+ RCSJ. (30)
U, u

N

Je ale nutné dodrzet podminku Ry << R. Mezni kmitocCet se poté vypocita stejné
jako pro v ptredchozim ptipadé (29). Omezeni daného filtru jsou také stejné, nutnost

dodrzet podminku Uy >0 a piesnost a rychlost preladéni celého filtru opét zavisi na
zvolené nasobicce.

z
Uy o——— X C R R
X 7 AT
UIN
R
LT
»—o Uour

Obr. 43: Filtr typu HP [16]

Nésobicka nemusi byt pouzita pouze k nastaveni mezniho kmitoctu dolni ¢i horni
propusti, ale také k nastaveni kmitoctu pasmové propusti (obr. 44). Zapojeni je pak
tvofeno dvojici integratori zapojenych do zpétné vazby spolu s nasobickou. Ta zde
zavadi zaporné zesileni ve zpétné vazbg. V tomto zapojeni je pienos filtru roven

Uour _ : 2_2RCS _ 31)
Uy 10RCs"+RCs-U,

Zménou napéti Uy nedochdzi ke zméné zesileni v nastaveném pasmu, které se
vypocte dle
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1 [-Uy
27RC\ 10

(32)

Jak je patrné z tohoto vyrazu, tak zavislost kmito¢tu pasmové propusti na napéti Uy
neni linedrni. Navic je nutné ptivadét zaporné napéti Uy a tedy dodrzet podminku
Un <0, pfi nedodrzeni by vysledkem (32) a (33) bylo komplexni ¢islo a filtr by neplnil
svoji funkci. Tento jev je zplisoben piisobenim nasobicky v zapojeni. Co se tyce Sitky
pasma, ta se v zavislosti na fidicim napéti neméni a ziistdvd konstantni na hodnoté
BW = 1/(20nRC). Nehled¢ na to jakost filtru se méni celkem razantné a to v zavislosti

Q=.-10U, . (33)

S ohledem na tuto parazitni vlastnost neni vhodné tento typ filtru v praxi vyuZzivat.

10R
L T
10R C
Un o— F—e——f——o
R
—

Uout

Obr. 44: Filtr typu PP [16]

Zde uvedené tii typy zapojeni nam prezentuji, jak Ize vyuzit analogovou nasobicku
k fizeni mezni frekvence zakladnich filtrii. Tyto zapojeni jsou vSak pfiili§ jednoduché a
pro praktické feSeni muselo byt vybrano komplexnéjsi feSeni filtru vyssiho tadu. Pro
feSeni spojujici tyto filtry byl vybran KHN filtr, ktery bude podrobnéji zkouman dale.

3.3.1 KHN filtr

Nazev filtru je odvozen od jmen svych tvlrct - Kerwin-Huelsman-Newcomb [23],
prvni zminka o této koncepci byla zvefejnéna jiz vroce 1967, stale vSak zlstava
aktualni. Vyskytuji se varianty pro praci v napétovém, proudovém a smiSeném modu
[26]. Nase zapojeni (obr. 45) bude vyuzivat napétovy mod a to hlavné diky
jednoduchosti a dostupnosti pouZzitych soucastek. Zapojeni disponuje tfemi vystupy, na
néz lze zapojit libovolnou nizkoimpedan¢ni zatéz a lze s nimi soucasné realizovat filtry
dolni, horni a pasmova propust. Po modifikaci Ize realizovat i pAsmovou zadrz a dolni a
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horni propust s nulovym bodem ptenosu.

»—— BP C

4”—«—0 LP

R2

Obr. 45: KHN filtr [23]

Zaklad filtru tvoti dva integratory ve smycce doplnéné o operacni zesilovac. Mezni
frekvence je spolecna pro vSechny tii vystupy a nabyva hodnoty

(34)

kde R = R; = Ry a C = C; = C,. Nepiedpoklada se vyuziti rozdilnych hodnot R; a R
resp. C1 a Cy, nicméné v krajnim piipad¢ 1ze rozdilné hodnoty vyuzit. Dale se uvazuje
shodna velikost rezistori Rz a R4, nebot’ jejich pomér se pii vypoctu vykrati. Pfenos
filtru v propustném pasmu je dan vztahem

R
K. =23 35
=R (35)
a nakonec kvalita polu (jakost)
Q= (1 + &J . ! . (36)
Rs 2+ Ry

5

Vsechny parametry filtru Ize tedy fidit pomoci proménnych rezistorti. Pomoci R; a
R, mezni kmitocet, Rs pro zesileni a Rg pro jakost. Dané zapojeni na obr. 45 je poté
modifikovano pro elektronické ptelad'ovani parametri pomoci analogové nasobicky
MLTO04. Tento obvod byl uréen z hlediska minimalizace, nebot’ v jednom pouzdie jsou
umistény pravé 4 nasobicky, které jsou v tomto zapojeni potiebné (obr. 46).
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Obr. 46: Preladitelny KHN filtr

Nasobicky maji prevodni funkci dle (9). Nastaveni frekvence zajistuji dvé
nasobicky se spole¢nym vstupem fc, ty se pfi sériové kombinaci s rezistorem jevi jako
napétim fizeny rezistor. Stejného efektu se vyuziva i v nastaveni zesileni (pfidanim
nasobiCky k rezistoru Rs). U nastaveni jakosti je odstranén déli¢ napéti z rezistori Rg a
Rz a nahrazen posledni nasobickou se vstupem Q. Rovnice pro pieladitelny filtr poté
budou

1 UfC
37
¢ 27RC 25 37
KO:&-UKO (38)
R, 25
Q:2,5' 1 (39)
U R
Q|2+ 2

5

Pro demonstraci funkce filtru je na obr. 47 modulova frekvencni charakteristika.
Jsou zde uvedeny prubchy pro vSechny tii vystupy, tj. DP, HP a PP a pro méfeni a
simulaci. Celkem tedy Sest prib&hd. V pracovnim pasmu nedochdzi k vyraznym
odchylkdm od simulovanych priibéhli. Zmény nastavaji az u frekvence cca. 1 MHz, kde
se zacind projevovat deformace jednotlivych pribéht vlivem vysoké frekvence
vstupniho signalu. Nepiedpokladd se vSak pouziti filtru na tak vysokych frekvencich.
Nedostatecné utlumeni u nizkych frekvenci je zptsobeno Sumem, hodnota -70 dB
odpovida asi 0,3 mV. Nicméné i toto je velmi kvalitni hodnota. Tato zdvislost je méfena
a simulovana pro maximalni zesileni (1x), frekvenci fc = 70 kHz a jakostni Cinitel Q =
0,8. Pro nazornost fizeni Q je na obr. 48 zobrazena frekvencni modulové charakteristika
pasmové propusti pro tii rizné velikosti Q. Z toho pribchu je patrnd jednoduchost
fizeni tohoto Cinitele, pficemz 0,3 je minimalni mozna hodnota. Maximalni velikost
Cinitele omezuje pouze rozliSovaci schopnost nasobicky, ptipadné velikost Sumu
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fidictho napéti Uqg. Jsou zde uvedeny pouze pribéhy pro PP, pro DP a HP jsou

vynechany zamérné pro prehlednost grafu.

Ku [dB]

Ku [dB]

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80
1,00E+02

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

1,00E+02

N

/

/

/

—

/

1,00E+03

1,00E+04

f[Hz]

1,00E+05

1,00E+06

1,00E+07

[——M&feni LP ——Msfeni HP

Méreni BP —Simulace LP —Simulace HP

Simulace BP ‘

Obr. 47: Srovnani méfenych a simulovanych frekvencnich charakteristiky filtru
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Obr. 48: Modulova frekvenéni charakteristika BP pro rizné Q
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Jednotlivé parametry filtru jsou tedy zavislé pouze na fidicich napéti Us, Uko a Ug.
Na obr. 49 je srovnani zavislosti idedlni, simulované a méfené mezni frekvence na
fidicim napéti Ug.. Zavislost odpovida vSem tfem vystupim (DP, HP i PP). M¢feni bylo
provedeno pro jakost filtru Q =1 a zesileni 1x. Dané priibéhy se 1i$i pouze minimalné,
jejich ptipadna odchylka je zptisobena neptesnosti pouzitych soucastek. Na obr. 50 je
dale uvedena zavislost jakosti Q na pfilozeném napéti Ug. Kfivka ma tvar mocninné
funkce (vychdzi zumisténi proménné Ug ve jmenovateli). Opét jsou patrné pouze
drobné odchylky danych pribéhii. Pro posledni srovnani parametru je na obr. 51
zobrazena zavislost Kona Uko. U tohoto grafu ndm vSechny tii priabéhy splyvaji a
odchylky mezi nimi jsou téméf neznatelné.

180

160 4 /
140 /
120 /
oo /
N -
T
= /
o
.- 80 /
) /
40
20 -
0 : : .
0 0,5 1 1,5 2 25
Ure [V]
‘—Poéitané ——Méfené Simulované ‘

Obr. 49: Zavislost fc na Uy,

Co se tyc€e zavislosti udavanych parametrd na toleranci pouzitych soucastek, bude
zde uveden pouze histogram pro mezni frekvenci (obr. 52). Jakost a zesileni jiZ nebylo
z hlediska toleranci zkouméno, nebot’ zavislost neni tak velkéd jako u mezni frekvence,
kterd je navic vniméana jako hlavni parametr. Histogram je vytvofen pro maximalni
nastavitelnou frekvenci 190 kHz (pro danou konstantu RC = 1 ps). Rozptyl je
c =449k, ptficemz pifi analyze byly uvazovdny pouze externi parametry. Dalsi
statistickd data jsou uvedena pod histogramem.
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Obr. 51: Zavislost Ky na Uk,
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Obr. 52: Histogram mezni frekvence KHN filtru

Z hlediska citlivosti na odchylky hodnot pouzitych soucastek byla provedena
citlivostni analyza (obr. 53), pfi které bylo zjiSténo, ze nejvetsi vliv na zménu kmitoctu

ma RC kombinace u druhého integratoru. Poté nasleduji rezistory pro nastaveni zesileni

operacniho zesilovace a az u konce je RC kombinace u prvniho integratoru. Relativni

citlivost je vypoctena v (40).

Component | Parameter | Original | @Min | @Max | Rel Sensitivity Linear
p |RZ2 WALUE 1k § 1.0100k %90 -1.5706k

c2 WVALUE 1n {1.0500n 850p -1.5571k

R3 WALUE 1k i 1.0100k %90 -1.01592k

RS WALUE 1k 990 i 1.0100k 554.1484

R4 WVALUE 1k 590 i 1.0100k 4659825

R1 WALUE 1k 990 i 1.0100k B86.9830

c1 VALUE 1n 850p i 1.0500n 807177

Obr. 53: Citlivostni analyza mezni frekvence KHN filtru
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Uvedené vysledky méfeni s porovnanim se simulacemi nam demonstruji, ze filtr
lze pouzit i v praktickém feSeni. Pfi pouziti danych soucastek (vSechny rezistory 1kQ a
oba kondenzatory 1nF) se rozsah nastavitelné frekvence pohybuje v rozmezi 0 — 190
kHz, zesileni 0 — 1x a Cinitel jakosti 0,3 — co. Dané limitni pfipady 0 a co ovSem zavisi na
rozliSovaci schopnosti ndsobicky, ptfipadné¢ Sumu fidicich napéti. Realné rozsahy (pfi
minimalnim fidicim napéti 0,1 V) se poté pohybuji 6 — 190 kHz pro frekvenci, 0,04 — 1x
pro zesileni a 0,3 — 8,5 pro jakostni Cinitel.

Ackoli jsou u tohoto zapojeni tieba 4 analogové nasobicky, pouzitim MLT04 se
tento nedostatek minimalizuje, nebot’ ty jsou obsazeny pravé 4 v jednom pouzdre.
Celkovy pohled na vysledky métfeni naznacuje, ze se jedna o kvalitni koncepci (hlavné
srovnanim frekvenénich charakteristik na obr. 47).

3.4 Nastavitelny funk¢ni generator

Generatory napéti jsou hojné vyuzivany jak v analogové tak i digitalni technice.
Existuje mnoho typt signald, které mohou vytvaret, pficemz nejbéznéjsimi typy jsou
sinusovy, obdélnikovy a trojuhelnikovy [17]. V této kapitole se zamefime na generator
kombinujici obdélnikovy a trojuhelnikovy signal. Obvod vyuziva jako fizeny prvek
napétim fizeny zesilova¢ uvedeny v kapitole 3.1.1. Zapojeni je na obr. 54 a je tvofeno
ze tfech hlavnich blok, zintegratoru, komparatoru s hysterezi a napétim fizeného
zesilovace. Tyto prvky jsou zapojeny do jedné smycky. Integrator, reprezentovany
operacnim zesilovatem OZ; a kombinaci R a C, integruje stejnosmérné napéti na
vystupu fizeného zesilovace. Po dosazeni kompara¢ni urovné komparatoru dojde
k preklopeni do satura¢niho napéti opacné polarity. Toto napéti je poté zesileno a
nasledné se zacind znovu integrovat. Tento proces se opakuje neustale dokola.
Frekvence generovaného signdlu mimo jiné zéalezi na integracni konstanté, kterda je
umérna kombinaci RC.

Us
R C
> e ——
i »———o U
. Un T
(o =

Obr. 54: Funk¢ni generator [16]

Zesileni tizeného zesilovace je dle (22) nastaveno na 2,8, tato Uroven je urcena
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zameérn€ a to pro zesileni vstupnich signalii na maximalni hodnotu (omezeno satura¢nim
napétim vystupniho zesilovace). Pomérem rezistori pro nastaveni stejnosmérného
posunu lze teoreticky nastavit stiida vystupnich signalti. Proto je zde nutné pro stiidu
1:1 umistit trimr pro vykompenzovani vyrobnich toleranci (viz 200 Q trimry na obr.
26).

Amplituda generovaného obdélnikového signalu Us je definovana antiparalelnim
zapojenim zenerovych diod D. Napéti zenerovy diody budeme oznacovat Uz.
Amplituda trojihelnikového signalu je dana vztahem:

1

UT = 2UZ (mj kde: k =

(41)

Amplituda obdélnikového signélu je tedy dana napétim zenerovych diod. Protoze
vSak nasobicka dovoluje vstupni napéti pouze do velikosti 1 V, neni moZné zenerovy
diody vyuzit (komercné dostupné jsou vyrabény az od napéti 2,4 V). Proto je misto nich
vyuzito paralelni kombinace schottkyho diod v propustném sméru. Proud témito
diodami se nastavuje rezistorem Rs. Je nastaven tak, aby se napéti na diodach

omezovalo na 1V. Frekvence generovanych signali f, zavisi poté na nékolika

parametrech. Kompletni vyjadfeni je

U, UK 1

fO
4.U, RC

) (42)

kde Kje zesileni VCA pii maximdlnim fidicim napéti. Po nastaveni urovni obou
generovanych signaltina 1 V a zesileni K = 2 se vztah zjednodusi na

U, 1

= ——, 43
° 0,7 RC (43)

Na obr. 55 jsou zobrazeny tfi zavislosti frekvence na nastaveném napéti, jedna se o
prabéh teoretickych hodnot vypoctenych dle (43), simulovanych programem PSpice a
métenych. Dané prubeéhy odpovidaji integracni konstanté¢ RC = 450 ns. Na obr. 56 je
¢asovy prubeh generovanych signalt pro frekvenci 5,2 MHz.

Ackoli se méfend hodnota odchyluje od teoretickych a simulovanych hodnot je
generator mozné pouzit. Tyto odchylky jsou zplsobené nepfesnymi rezistory a
nastavenim amplitud signali. Napt. model schottkyho diod neodpovida skutecnosti a
bylo nutné pouzit jiny rezistor Rz pro nastaveni proudu diodami. Dané odchylky
redlnych soucastek zpusobili i zménu integra¢ni konstanty RC (vede k rozdilnému
sklonu charakteristiky). Méteni bylo nicmén¢ ovlivnéno navic i dal§imi parametry, mezi
nimi i zpisob provedeni métici desky. Na obr. 57 je proto uveden histogram pro
toleran¢ni analyzu obvodu (tolerance 1% pro rezistory a 5% pro kondenzatory,
tolerance modelovych parametri nebyly uvazovany). Generovana frekvence (pro
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Uy =1V, RC =400 ns) ma nominalni hodnotou 3,59 MHz s rozptylem ¢ = 96,542k.

4
1 /
2,5 A
N
I
= 24
<
N /
. /
ol
v
0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Un [V]
\—Teoretické — Simulace —Mén“em’\
Obr. 55: Srovnani zavislosti fy na Uy (RC = 450 ns)
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Obr. 56: Casovy priibéh generovanych signalt (f, = 5,2 MHz)
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Obr. 57: Histogram generované frekvence funkéniho generatoru

Citlivostni analyza obvodu je zobrazena na nasledujicim obr. 58. Je zde vidét, ze na

velikost generovaného kmitoctu maji nejvice vliv rezistory nastavujici stejnosmérny

posun signalu za fizenym zesilovaCem. Tim padem neni vhodné pouZzivat zménu

pomeéru téchto rezistori pro nastaveni stfidy, dochazelo by 1 ke zméné kmitoctu. Daéle

pak zde méame rezistor 1 kQ pro nastaven amplitudy trojuhelnikového signalu, dvojici

rezistori 500 Q pro nastaveni zesileni fizeného zesilovace a az poté soucastky

realizujici konstantu RC. Relativni citlivost pro pét prvnich prvki je vypocitana v (44)

Component Parameter | Original @Min {@Max Rel Sensitivity Linear
» |RS WALUE 3.6500k 3.6865k 3.6135k -97. 1547k

RS WALUE 3.5000k 3.4650k 3.5350k 91.4428k

R4 WALUE 3k 3.0300k 2.9700k -90.0934k

R3 WALUE 3k 2.9700k 3.0300k 86.0643k

R10 WVALUE 1k 990 1.0100k 51.7334k :

R2 WVALUE 500 495 505 35.0168k 35

RT WVALUE 500 495 505 352257k 35

R12 WVALUE 510 { 515.1000 504.9000 -34.0028k 34

C3 WVALUE 470p | 453.5000p | 446.5000p -33.0047k 33

R2 WVALUE 50 49 5000 50.5000 265781k 27

R11 WALUE 1k 1.0100k 990 -20.5988k 20

R1 WALUE 50 50.5000 49,5000 -5.2424k 9

RS WALUE 1k 1.0100k 990 -7 8791k 7

cz WALUE 10n 9.5000n 10.5000n 3.8704k 3

c1 WALUE 10n 9.5000n 10.5000n 1.2128k 1

Obr. 58: Citlivostni analyza funk¢niho generatoru
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Srfel R6 — szemirel R6 @ = _97’1547k ' 109 = _29706
- - f oM

c 3,
it Rs = Seomirel RS -lfﬂ = 91,4426k - 100__ 2,547
C >
Srt ra = Seemirel s -lfﬁ =-90,0934k - 100__ -2,51 (44)
C 9
Sri rs = Samirel R3 -lfﬂ = 86,0643k - 100 _ 2,397
C )
Srt Rrio = Seemirel 10 -léﬂ =51,7334k - 100__ 1,441

C 9

Na obr. 59 je zobrazena pro nazornost zavislost fo na Uy pro integrac¢ni konstantu
RC =24 ns. Na tomto grafu jsou totiz patrné maximalni mozné generované kmitocty.
Jsou zde vyznaleny dv€¢ hranice kmitocti a to 5,8 MHz a 9,5 MHz. Vlivem
nedostateéné¢ velké rychlosti ptebéhu u pouzitého operacniho zesilovade na misté
komparatoru dochazi k deformovani obdélnikového signdlu. Ten mé nedostate¢né strmé
hrany pifi pfechodu zjednoho saturaéniho napéti do druhého. Tim padem je
integratorem integrovdno i napéti mezi témito mezemi a tim dochédzi k deformaci
trojuhelnikového signalu. Tento jev je dale podporovan pomatou reakci komparatoru na
vstupni signdl. Poté se napéti za komparatorem méni se zpozdénim oproti dosazené
urovni trojuhelnikového signalu, a tudiz dochazi k prodluzovani doby integrace. To ma
za nasledek zvétSovani amplitudy trojuhelnikového signalu. Tento jev se zacina
projevovat na kmito¢tu 5,8 MHz. Po nasledném zvySovani fidiciho napéti se zméni
sklon kiivky a dale se linearné¢ zvySuje kmitoCet generovanych signalii a to az do
kmito¢tu 9,5 MHz. Na tomto bod¢ se amplituda trojihelnikovych kmitt zacina
omezovat vlivem napdjeciho napéti integratoru, dochazi k dalSimu zlomu kiivky a
nemoznosti pouziti generatoru (velikost generovaného kmitoctu jiz téméf nereaguje na
zménu tidiciho napéti).

Toto zapojeni tedy vyuzivd VCA uvedeny v kapitole 3.1.1. S timto obvodem bylo
dosazeno pozadovanych vysledkl a bylo tedy vhodné toto zapojeni vyuzit. Frekvenci
generovanych kmitl Ize nastavit az do hranice 5,8 MHz a to bez vyrazného zkresleni
signalu (viz obr. 56). Pokud budeme odebirat pouze obdélnikovy signal tak az k hranici
9,5 MHz. Dalsi modifikaci by bylo vyuziti rychlého komparatoru misto operacniho
zesilovace, tim by se frekvence generovanych kmitti posunuly jesté vys.
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Obr. 59: Maximalni generované frekvence

3.5 Napétim Fizeny oscilator (VCO)

Posledni zkoumanou aplikaci je napétim fizeny oscilator (VCO). U téchto obvodl se
mimo jiné ocekava velky rozsah generované frekvence, stalost amplitudy a co mozna
nejmensi zkresleni THD.

3.5.1 VCO bez stabilizace amplitudy

Existuje mnoho typt oscilatorii, at’ uz v napétovém, proudovém nebo smiSeném
modu, Casto pak zalozené na Wienoveé Clanku. Takové oscilatory jsou pieladovany
nejcastéji zmeénou velikosti rezistoru. To vede k obtiznému elektronickému fizeni.
Predvedeme si nékolik zapojeni, které fesi elektronické fizeni parametri pomoci
analogovych nésobicek. Na obr. 60 je kvadraturni oscilator [16], u kterého se frekvence
generovanych kmiti ¥idi pomoci dvojice nasobicek. Princip funkce je zalozen na faktu,
ze dvojnasobné integrovani sinusového pribéhu ma stejnou frekvenci a opacnou fazi
oproti ptivodnimu sinu. Pak mizeme vysledek integrace invertovat a privést na vstup
prvniho integratoru ve smyslu kladné zpétné vazby pro vyvolani oscilaci. Oscilace poté
probihd na frekvenci, na které integrator neméni velikost amplitudy. V tomto pfipadé
tedy

1

f=—. 45
0 = RC (45)
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Rizeni frekvence zde tedy zajistuje dvojice nasobi¢ek, pfi¢emz jedna invertuje
signal pro splnéni podminky kladné zpétné vazby. Po zavedeni nasobi¢ek dochazi ke
zméné generované frekvence, pricemz se ale bude ménit amplituda generovanych kmitt
(z toho plyne nutnost zavedeni stabilizace amplitudy). Oscilacni frekvence je poté rovna

U, I

=—N._ 46
® 10 24RC (46)

Vysledkem toho se fo méni pfimo umérné fidicimu napéti Uy.

X
Y
Un

e
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o
— A sin wgt -

A cos wqt

Obr. 60: VCO s proménnym kmitoctem [16]

Tato koncepce VCO tedy postrada stabilizaci amplitudy, bez ni je obvod jen tézko
pouzitelny. Navic se pro fizeni musi vyuzit dvé nasobicky, coz vede ke zbyte¢nému
zkomplikovani zapojeni.

3.5.2 Sirokopasmovia automaticka stabilizace amplitudy

Jak jiz bylo zminéno vySe, dané zapojeni sice osciluje na frekvenci, ktera je ptimo
umérna fidicimu napéti, ale pii zméné frekvence se méni 1 amplituda kmitd. To vede
k nutnosti vyuzit automatickou stabilizaci amplitudy (AGC). Nyni si ukdzeme, jak lze
takovouto stabilizaci feSit pomoci nasobi¢ek (obr. 61) [16]. Toto zapojeni AGC
stabilizuje amplitudy v Sirokém rozsahu generovanych frekvenci. Je vhodné zejména
pro uziti v obvodech, kde se ocekava rychla reakce stabilizaéniho obvodu, jako jsou
napiiklad FM modulatory. AGC je aplikovano na oscilator z obr. 60, nicméné bez fizeni
frekvence. Podstata zapojeni spociva ve trigonometrické rovnici

sin® wt+cos’ at =1. (47)

Poté jsou jednotlivé vystupni signdly umocnény a srovnany s fidicim napétim Uy.
Rovnovaha umocnénych signali a fidiciho napéti je vyjadiena jako

A’sin® wt+ A’ cos’ wt+U, =0. (48)
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Z ¢ehoz vypliva, ze amplituda generovanych signalii bude

A=/-U, . (49)

Pokud tedy amplituda nedosahuje dostatecné urovné, je rozdil napéti na vstupu
komparatoru porovnan s 0 a nasledn¢ ptiveden pies diodu na fidici ndsobicku. Pfi
platnosti vztahu (48) je zesileni fidici nasobicky -1. Tim je i zajisténa podminka kladné
zpétné vazby. Dale pak je ziejmé ze Uy musi nabyvat pouze zapornych hodnot.

—O
A sin wgt
R C
}—GD—O
A cos wpt
]
X
R4
XY
l— 10 Y
10R;

— +—o0 Uy
Obr. 61: AGC pomoci nasobicek [16]

Pii pouziti zesilovace s velkym zesilenim je chyba amplitudy minimalizovéna na
chyby ndsobicky (offset a chyba zesileni). Offset samotné¢ho zesilovace a neptesné
hodnoty rezistorii lze poté zanedbat. Cas potfebny ke stabilizaci amplitudy neni tedy
limitovan filtrem pouzitym u standardnich AGC, ale je zcela zavisly pouze na odezvé
nasobicky a operacniho zesilovace. Takze zména amplitudy mize byt provedena ve
zlomku casu jedné periody. Pomoci této realizace AGC lze po pfipojeni libovolného
zaporného signalu na Uy odebirat z vystupu pfimo signal po amplitudové modulaci AM.

Z téchto divodl neni vhodné vyuZivat toto fizeny u bézného oscilatoru. Pfi
realizace je nutné vyuZzit tfech ndsobicek a operacniho zesilovace. Z tohoto divodu
nebylo pfistoupeno k realizaci a podrobnéjsi analyze.

3.5.3 VCO ve smiSeném modu

Zapojeni oscilatoru na obr. 62 jiz bylo prozkoumdno podrobnéji a jednd se oproti
predchozim aplikacim o viceméné vlastni koncepci. Obsahuje jeden zdroj CCCS
s navzajem invertovanymi proudovymi vystupy (pro analyzu rozdéleno na dva CCCS),
jeden VCVS a dvojici RC ¢lankii.
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Obr. 62: Oscilator ve smiSeném modu

Analyzou zapojeni programem SNAP byla ziskana charakteristicka rovnice
RR,C.C, s’ +(RC,+R,C,-R,C,F,)-s+EF =0. (50)

Ze kter¢ je odvozena oscila¢ni podminka

R R
RC+REC (¢ (51)
RZCI
zde pti uvaze shodné velikosti rezistori Ry = Ry vzniké jednoduché podminka
F,>2. (52)

Pokud tedy nebudeme provadét fizeni frekvence oscilatoru, bude pfi splnéni této
podminky oscilator kmitat s konstantni velikosti amplitudy. Frekvenci oscilaci 1ze také
vyjadrtit z charakteristické rovnice (50), jeji velikost ¢ini

o= |-oh gy L EBR (53)
RR,C,.C, 27| RR,C,C,

Z dané rovnice (53) je patrné, ze fizeni frekvence oscilaci je mozné zménou parametru
E; pfipadné Fi. F; vSak nepfipadd v Gvahu vyuziti jednoho prvku CCCS se dvéma
vystupy (F1 = -F3), protoze pii zméné F (nepiedpoklada se separatni zména F; a F,) by
dochazelo ke zméné oscila¢ni podminky. Takovéto fizeni je feSeno na obr. 63, kde oba
CCCS zastupuje proudova nasobicka EL4083 [13] a VCVS VCA z kapitoly 3.1.1. Déle
je zde proudovy zesilova¢ EL2082 [12], pomoci kterého je nastavovana oscilacni
podminka. Jeho zesileni je fizeno pomoci obvodu AGC, ktery fidi amplitudu kmitd
pifimo z vystupu oscilatoru. Ten je umistén jeSté¢ pted rezistorem R; a to z divodu
nizkoimpedan¢niho vystupu z VCA a tim uSetfeni napétového sledovace pro oddéleni
vystupu.
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Obr. 63: VCO ve smiSeném mddu s AGC

P#i méfeni oscilatoru byly pouzity nasledujici hodnoty soucastek:
C1=C,=150pF,R1 =40 Q, R, =80 Q

Pti urCovani velikosti rezistoru R; byla respektovana vstupni parazitni impedance
proudové nasobicky, které je s rezistorem Rj v sérii. Ta ma katalogovou hodnotu také
40 Q, poté je zachovana podminka R; = R,. Rezistory 4k7 a 10k u proudové nasobicky
slouzi pro nastaveni zesileni, je nastaveno na maximalni moznou troven 1x.

Pfi ozivovani vyvstal problém sproudovou nasobickou EL4083. Vystupy
nasobicky jsou oproti modelu v PSpicu prohozené, takze na desce je pomoci dratové
propojky provedena jejich zdména (ve schématu v piiloze je to také prohozené).
Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 7. NejlepSich vysledkt (z hlediska nejmensiho
THD) bylo dosazeno pii nastaveni zesileni VCA K = 2. V tomto piipadé jest¢ nemulize
dojit ke zkresleni signalu za VCA ofezanim napdjecim napétim. Nicméné toto zesileni
ma vliv na oscilaéni podminku, pfi méfeni nastaly oscilace jiz pii hodnoté¢ F, = 0,5
(odpovidd Ugain = 0,5 V). Zména fidictho napéti Uy mé tedy i vliv na oscilac¢ni
podminku, ktera musi byt vyrovnana pomoci proudového zesilovace EL2082. Napéti
Ucain se méni razantnéjsim zptisobem, nez bylo o¢ekavano pred mérenim. Nicméné tato
zména je generovana pomoci AGC k dosazeni konstantni velikosti amplitudy oscilaci.
Diky velkému rozkmitu Ugain nelze vyuzit plny rozsah fidiciho napéti Uy.

V tabulce a na obr. 65 jsou dale uvedeny velikosti napéti na vystupu OUT a na
kondenzatorech C; a C,. Napéti Uoyt a Uc; jsou méteny pied a za VCA a je mezi nimi
vztah

Uour ® K-Ug, =2-Ug,. (54)

Naopak mezi napétimi Uoyr a Ucz dochdzi k zavislosti zplisobené zménou zesileni
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VCA. Amplituda oscilaci zacne klesat pod hranici Uy = 0,4 V, to je zpiisobeno jiz
zminénym maximalnim rozsahem Ugan. V tabulce je pro nazornost uvedena i hodnota
Un=0,35V.

DalSim parametrem je celkové harmonické zkresleni (THD), to je pocitano z hlavni
a z prvnich 6 vysSich harmonickych slozek vystupniho signalu Uoyr (dalsi slozky jiz
splyvaly v tirovni Sumu). Jeho zéavislost na oscila¢ni frekvenci je na obr. 66. Maximalni
hodnota THD je 1,6 %, to lze povazovat pro nékteré aplikace za jeste¢ celkem
uspokojivy vysledek (bez AGC to bylo nékolik jednotek %).

Unv  Uca Uout Uci Uc2 THD fomer fosm.  foreOR
[V] [V]  [mVpp] [mVpp] [mVpp] [%] [MHz] [MHz] [MHz]
1 0,50 369 151 202 1,6 24,40 26,17 26,53
0,9 1,03 356 155 183 1,3 22,80 24,71 25,16
0,8 1,54 350 162 175 1,2 21,20 23,17 23,73
0,7 2,07 347 174 163 1,1 19,40 21,52 22,19
0,6 2,60 335 184 158 1,0 17,60 19,75 20,55
0,5 3,17 327 201 156 0,9 15,60 17,82 18,76
0,4 3,93 315 223 153 1,0 13,60 15,65 16,78
0,35 4,67 270 211 140 0,9 12,60 14,55 15,69

Tab. 7: Namétené hodnoty VCO s AGC

Dostavame se k poslednim sloupciim uvedené tabulky, ve kterych jsou uvedeny
oscilaéni kmitoCty pro meéfeni, simulaci a pro teoreticky vypocet ze vztahu (53).
Grafické znazornéni prub¢hli je na obr. 64. Rozdily mezi hodnotami oscilacnich
kmito¢tli jsou zpiisobeny parazitnimi parametry pouzitych soucastek. Napiiklad
pocitame se vstupni impedanci EL4083 s katalogovou hodnotou 40 Q, tato hodnota se
ovSem mize ménit a to hlavné v zavislosti na Iz a na pfivedené frekvenci. Dalsi
odchylku zptsobuji vstupni kapacity obvodu, které dosahuji jednotek pF.

O stabilizaci amplitudy se stard obvod sestdvajici z operacniho zesilovace se
zesilenim 10x. Toto je nezbytné, nebot’ vystupni signdl je nutné stejnosmérné usmeérnit a
na to musi mit uréitou dostateCnou uroven. Ta se odvozuje z celkem malé vystupni
amplitudy. Po usmérnéni nasleduje AGC filtr, sloZzeny ze 100 nF kondenzétoru a 1k
trimru. Pomoci pozice trimru je poté nastaveno bazové napéti fidiciho tranzistoru, ktery
spolu s rezistorem 10 kQ tvoii déli¢ napéti. Nastaveni probihd na nejvyssim kmitoctu a
pro dosaZeni co moznéa nejmensiho THD je nastavena nejmensi Girovenl napéti pii které
je jesté splnéna oscilacni podminka. Jinymi slovy co moZna nejmensi napéti na Vean
pfi zachovani oscilaci. Pfi nastaveni vyS$Siho napéti sice vzroste amplituda
generovanych kmitd, avSak s ni se zvysi i hodnota THD, coz je nezadouci jev.
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Obr. 64: Zavislost oscila¢ni frekvence fo na fidicim napéti Uy
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Obr. 65: Zavislost amplitudy vystupniho napéti na fidicim napéti Uy

59

1.1



THD [%]

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

f [MHz]

Obr. 66: Zavislost THD na oscilaéni frekvenci fo

Casovy pribéh generovanych signaltt (Uour a Ucy) je na obr. 68. a spektrum
signalu Uoyr na obr. 67. Oba pritbéhy jsou pro oscila¢ni kmitocet 25 MHz, pficemz toto
napéti je vyssi nez diive uvedenych 24,4 MHz, nebot’ bylo pouzito napéti Uy =1,04 V.
Nasobicka AD834 povoluje privést az cca 1,1 V, nez dojde k prudkému narastu THD a
timto je ukazano, ze napéti 1 V lze mirn¢ piekrocit i pfi zachovani THD.

Offs 8.1 dB * RBW 1 MHz
Att 25dB VBW 3 MHz M1[1] 348.101202182 mv
Ref 1.0V SWT 2.5ms 25.051000000 MHz
I
'| [N
1AP
Clrw
00 mv,
|
10 mv
100 T 10T 1l
L | I [
LI A il Il
|| N IR LB I || ||
CF 50.0005 MHz Span 99.999 MHz

Obr. 67: Spektrum vystupniho signalu VCO
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Obr. 68: Casovy priibéh vystupniho napéti VCO

Na ¢asovém priibéhu (obr. 68) je patrny fazovy posun napéti mezi uzly Uoyr a Uca,

ktery ma velikost 90°, jednd se tedy o kvadraturni oscilator. Pro uplnost je zde uveden

jesté prabeh napéti pred VCA, tedy na kondenzatoru C,.

- o Ll B - - M -}

[ - — I - TR )

38

T T T T T T T
23.5H 24 .84 24.5H 25.8H 25.5M 26 .8H 26.5H 27 .8 27.5H 28.84 28.5H
1/ Period_xRange{U{outad),37u,48u)

n samples = 284 minimum = 2.433960+8087 maximum = 2.77282e+007
n divisions = 18 18th %ile = 2.49935e+807 I*sigma = 1.88854e+086
mean = 2.5764e+087 median = 2.5678e+087
sigma = 629512 98th %ile = 2.67822e+0067

Obr. 69: Histogram pro toleran¢ni analyzu VCO
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Z hlediska toleranéni

analyzy je model oscilatoru naladény na frekvenci

25,76 MHz a jak je patrné z obr. 69 vysledky dosahuji rozptylu o = 629,5k. Pro plnost

je zde uveden jesté vysledek citlivostni analyzy (obr. 70), kde je patrné, Ze na zménu

oscilacni frekvence (periody) ma nejvétsi vliv nepfesnost rezistori pro nastaveni

zesileni VCA, nasleduje kondenzatory C;, C; a rezistory R; a R,. Relativni citlivost pro

prvni ¢tyfi prvky je vypoctena v (55).

Component | Parameter| Original @Min {@Max | Rel Sensitivity| Linear
» |RT WALUE c00 505 4595 -203.3701p o9
c3 VALUE 589p i 58.0500p i 61.9500p 162.5083p 9
R14 VALUE 20 79,2000 20,2000 144 .5459p T
Rg VALUE 10k G.9000k : 101000k 110.0209p 04
R2 WVALUE 50 45 5000 50.5000 73.3641p a8
R10 WVALUE 4 7000k 4 6530k 4 TATOk 72.4532p a5
R1 WVALUE 50 50.5000 459 5000 -63.4306p k|
R13 VALUE 40 35,8000 40,4000 57.5972p 28
Ca VALUE 589p i 58.0500p i 61.9500p 45.1236p 22
R13 VALUE 1k 950 1.0100k 42 25981p 20
R& VALUE 3.5000k 3.5350k 3.4850k -21.3270p 10
R4 WVALUE 3k 28700k 3.0300k 21.1081p 10
RE WVALUE 36370k 3.6006k 36734k 14 5484p 7
R& WVALUE 500 505 4595 -12.0558p c
R3 VALUE 3k 3.0300k i 2.9700k -5.5381p 2
R17 VALUE 10k G.9000k : 101000k 5.1660p 2
cs VALUE 200n 190n 210n §.0585p 2
RZ0 WALUE 1k 990 1.0100k 5.5307p 2
R15 WVALUE Sk 5.0500k 4 9500k -1.6224p = MIN =
Cé WVALUE 10n i 10.5000n 5.5000n -245 50661 = MIN =
o WVALUE 10n i 10.5000n 5.5000n -2.0337p = MIN =
Obr. 70: Vysledky citlivostni analyzy VCO
100 100
S m =St m—=-2033701p- ——— =-0,523
- - TO 38,82n
100 100
Syt c3=Semia 3 — =162,5088p - ——— = 0,418
- - T, 38,82n
100 100 (55)
rTeI R4 — SsTemireI RI4 = 144,6499p - =0,372
- - T, 38,82n
100 100
Sii ko = Semiral ro - —— =110,0209p - ——— = 0,283
- - TO 38,82n

Tento oscilator je dle zméfenych 1 simulovanych parametri vhodny pro dalsi

vyuziti. Pfi nastaveni nizsi oscila¢ni frekvence nez je zde pouzita by nedochazelo k tak

velkému vlivu parazitnich parametri soucastek a tim ktak wvyrazné odchylce

simulovanych a méfenych prubéhti. Zavislost oscilacni frekvence na fidicim napéti je

téméf linearni, a taktéz amplituda oscilaci neméni vyrazné€ svou velikost s pfihlédnutim

na dost velky rozsah pfeladéni (cca 11 MHz). To jsou spolu s nizkym THD hlavni

piednosti tohoto oscilatoru. Jako nedostatek 1ze povazovat velky rozkmit napéti fidiciho

oscila¢ni podminku Ugain, diky némuz nelze vyuzit ani plny rozsah fidiciho napéti Uy.
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4 ZAVER

Naplni této prace bylo ovétit vlastnosti komeréné dostupnych napétovych nasobicek.
Po zanalyzovani nabidky dostupnych typt byly vybrany 4 modely a to v§echny ¢tyfi od
fy. Analog Devices. Jmenovité §lo o typy AD633, MLT04, AD734 a AD834. Do uzsiho
vybéru soucastek vhodnych pro implementaci do zkuSebnich aplikaci byly vybrany
ADS834 a MLTO04 jako néhrada pro aplikace, které by se pomoci AD834 feSily obtizn¢.

Pro vSechny obvody byly vytvoreny simulace pro ovéteni zakladnich parametrt. U
obvodu AD834 bylo nutné nejprve vytvorit makromodel (coz bylo také jednim z bodu
zadani prace), ktery se vyuzival pii analyzach. Vyrobce v katalogovych listech
publikuje vlastnosti obvodii celkem poskromnu, hlavné pak grafické zavislosti n¢kdy
zcela chybi. Vytvoreny model prochdzi v zavislosti na skute¢ném méfeni pribézné
modifikacemi, aby byla zajisténa jeho co mozna nejvétsi presnost.

Dale byly prezentovany rtizné aplikace, ze kterych bylo vybrano pét pro realizaci.
Vytvorené aplikace az na jednu obsahuji ndsobicku AD834, ta je osazena MLTO04.
Prvni aplikace Cerpa inspiraci ze vzorového zapojeni, které uvadi vyrobce. Jedna se o
napétim fizeny zesilova¢ za pouziti operacniho zesilovace a vyuzivajici AD834. Tato
aplikace byla prométena a shleddana jako velmi vhodna pro uziti v dalSich zapojenich.
Pti méfeni by zjisténa Sitka pasma 600 MHz, coz je velice solidni vysledek. DalSim
zapojenim byl opét napétim fizeny zesilovac, tentokrat ovSem vlastni koncepce. Zaklad
tvofi opét AD834 a samotnd Uprava signalu byla realizovana pomoci proudovych
zrcadel a i samotny vystup zesilovade pracuje v proudovém moédu. Sitka pasma u tohoto
zesilovace byla stanovena na 370 MHz. Dal§im zapojeni, jmenovité napétim fizeny
zesilovac s transformatorem a integrator nesplnili pln¢ ocekavani a jejich pouziti se
ocekava pouze ve velice specializovanych aplikacich.

Nasledoval frekvencni filtr, tzv. KHN. Tato aplikace obsahuje nasobicku MLT04 a
to z divodu uziti ¢tyfech nasobicek v jednom zapojeni. A u MLTO04 jsou obsazeny
v jednom pouzdie praveé Ctyfi nezavislé nasobicky. Diky tomu je u filtru zajisténo
spojité fizeni mezni frekvence, jakosti filtru a jeho ptenosu. I diky uziti této nasobicky
nedosahuje maximalni pracovni kmitocet k hranici 1 MHz, takovyto filtr se navic stejné
vice hodi k nizkofrekven¢nim aplikacim. Nicméné byla zajiSténa vysoka presnost
nastavovanych parametri a vysoky utlum v nepropustném pasmu.

Dalsi aplikaci byl funkéni generator, ten generuje signaly s tvarem obdélniku a
trojuhelniku. Jako fizeny prvek je pouzit napétim fizeny zesilova¢ s operacnim
zesilovadem, ktery zde byl prezentovan. Lze s nim pii stavajici koncepci generovat
signaly o stalé amplitudé az do frekvence 5,4 MHz. Pii mirné modifikaci a vyuziti
rychlého komparatoru misto operac¢niho zesilovace poté az desitky MHz.
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Jako posledni je uvedena aplikace napétim fizeného oscilatoru ve smiseném modu,
pricemz se jedna také o vlastni koncepci zapojeni. Na misto fizeného prvku je dosazen
opét napétim fizeny zesilova¢ s opera¢nim zesilovacem, stejné jako u funkcniho
generatoru. Dalsi aktivni bloky jiz pracuji v proudovém modu, konkrétné se jedna o
proudovou nasobi¢ku a napétim fizeny proudovy zesilovac. Tento oscilator generuje
harmonicky signal vrozmezi 13 — 25 MHz s celkovym harmonickym skreslenim
pohybujicim se okolo 1%. O konstantni velikost amplitudy se zde stard automaticka
stabilizace, diky ni je vystupni napéti stabilizovano s odchylkou max. 25 mV.

U vsech prezentovanych aplikaci byly nakonec provedeny i toleran¢ni a citlivostni
analyzy, u kterych byla uvazovana tolerance externich prvku, tedy rezistort (1%) a
kondenzatort (5%), tolerance parametrtt modelu (30%) nebyly uvazovany.

Tato prace tedy shrnuje nékolik komer¢né dostupnych nasobicek a uvazuje n¢kolik
moznych zapojeni. Hlavné poté bloky napétim fizenych zesilovacu jsou vhodné pro
implementaci do jinych aplikaci jako fizené prvky. Zcela urcité by se nasla fada dalSich
nasobicek i vhodnych aplikaci, nicméné nikdy nelze uvést absolutné vSechny.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AGC
AM
BW
CCCS
CERDIP
DP

fo

fc
FFT
FM
HP

Ku
0z
PDIP
PP

SiCr
SOIC
THD
Unf ok
VCA
VCO
VCVS

Automaticka stabilizace amplitudy
Amplitudova modulace

Sitka pasma

Proudem fizeny zdroj proudu
Ceramic Dual In-Line Package
Dolni propust

Oscilaéni kmitocet

Mezni kmitocet

Rychla Fourierova transformace
Frekven¢ni modulace

Horni propust

Zesileni

Ptenos

Operacni zesilovac

Plastic Dual In-Line Package
Pasmova propust

Jakost filtru

Vrstva kiemiku a chromu

Small Outline Integrated Circuit
Celkové harmonické zkresleni
Ridici napéti

Napétim fizeny zesilovac
Napétim fizeny oscilator

Napétim fizeny zdroj napéti
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A DESKA SDRUZUJICI VICE APLIKACI
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A.4 Seznam soucastek

Nazev

C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
c27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
CON1
CON2
CON3
CON4
D5
D6
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
JP6
JP7
JP8
P1
P2

Hodnota
Tm
Tm
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n
1u
1u
100n
100n
100n
100n
100n
100n
1n
1n
100n
10n
10n
10n
10n
100p
100n
100n
100n
100n
100n
100n
100n

BAS40-04

BAS40-04

200
200

Typ

ELEKTROLITICKYRM5-10
ELEKTROLITICKYRM5-10

KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYRMbS
KERAMICKYRMbS
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
KERAMICKYSMDO0805
AK500/2
AK500/2
AK500/2
AKS500/2
BAS40-04
BAS40-04
JP2Q
JP2Q
JP2Q
JP2Q
JP1Q
JP2Q
JP2Q
JP2Q
TRIMRPT6V
TRIMRPT6V

Pouzdro
ELEKTROLITICKY_RM5-10
ELEKTROLITICKY_RM5-10

SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
KERAMICKY_RM5
KERAMICKY_RM5
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805

AK500/2

AK500/2

AK500/2

AK500/2

SOT23
SOT23
JP2Q
JP2Q
JP2Q
JP2Q
JP1
JP2Q
JP2Q
JP2Q
PT6V
PT6V



P3
P4
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
TR1
Us1
us$2

200
200
50
50
50
50
3k
3k
261
3k6
3k6
261
90
50
167
50
50
167
50
50
50
10
50
10
50
50
50
167
50
50
50
1k
1k
1k
1k
1k
500
1k
50
50
3k
3k
350
3k6
3k6
350
1k
1k
167

TRIMRPT6V
TRIMRPT6V
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
BALUN
AD834
AD8000

PTGV
PTGEV
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805

Z2980-A

DILO8

SO8



U$14
U$16
Us$19
Us$20
U$37
U$44
U$52
u$s8
U$60
U1
u2
us3
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17

AD834
AD834
HFA3096
HFA3096
MLTO4
AD834
AD8000
AD8000
AD8000
LM318
LM318
LM318
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
POWERCON
POWERCON
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90

DILO8
DILO8
SOIC16R
SOIC16R
DIL18
DILO8
S08
S08
S08
DIPO8
DIPO8
DIPO8
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
POWERCON
POWERCON
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
BNC-DPS-90
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B.3 Rozmisténi soucastek
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B.4 Seznam soucastek

Nazev
C1
C2
C3
c7
C9

c10
C21
C24
C25
Cc27
C28
C30
C32
C33
D1
P1
P2
P3
P4
R1
R2
R3
R4
R5
R9
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R47
T1
Us$5
us$7
us44
U$52
u$60
X4
X5
xX17

Hodnota
100n
150p
150p
100n
100n
100n
100n
10n
10n
100n
100n
100n
100n
100n
BAS40-04
1k
10k
200
200
80
10k
10k
4k7
40
38k
5k
50
50
3k
3k
500
3k6
3k6
500
1k
167

EL4083
EL2082
AD834
AD8000
AD8000
POWERCON
POWERCON

Typ
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805
KERAMICKYSMD0805

BAS40-04
TRIMRPT6V
TRIMRPT6V
TRIMRPT6V
TRIMRPT6V
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805

BC546A
EL4083
EL2082
AD834
AD8000
AD8000
POWERCON
POWERCON
BNC-DPS-90

Pouzdro
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805

SOT23
PT6V
PT6V
PT6V
PTeV

R0805

R0805

R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805
R0805

TO-92C
DILO8
DILO8
DILO8

SO8

SO8
POWERCON
POWERCON
BNC-DPS-90
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